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Materialentscheidungen werden von Ingenieuren 
nach technischen und wirtschaftlichen Gesichts-
punkten getroffen. Sie kommen in ihrer akademi-
schen Ausbildung mit einer reichen Palette an 
Bau- und Werkstoffen in Berührung, die sich in 
Zukunft noch weiter zu ihren Gunsten vergrößern 
wird. Im Gegensatz zum Handwerk ist der Inge-
nieur nicht auf ein bestimmtes Material festge-
legt, jedoch scheidet der Einsatz von Holz in vie-
len Bereichen der Technik von vornherein aus, so 
dass seine Verwendung eigentlich nur noch im 
Bauwesen ernsthaft in Erwägung gezogen wird.  
 
Eine Entscheidung für das Baumaterial Holz be-
darf trotz ökologischer Vorzüge der Stärkung 
über technische und wirtschaftliche Argumente. 
Naturwissenschaft und Technik sollten daher die 
Voraussetzungen für eine effiziente Nutzung und 
stärkere Inanspruchnahme dieser Ressource 
schaffen. Es ist schwer einzusehen, dass ein Stoff, 
der auf einem Drittel der Fläche unseres Landes 
mit Hilfe von Sonnenenergie nachwächst, preis-
lich von Materialien unterboten werden kann, zu 
deren Herstellung erhebliche Mengen fossiler 
Energie und Kapital bereitgestellt werden müs-
sen.  [Quelle: Peer Haller, TU Dresden] 
 
Faltwerke 
Faltwerke aus Holzwerkstoffen sind sehr effizien-
te Tragstrukturen von hoher architektonischer 
Qualität. Seitdem großformatige Holzwerkstoffe 
am Markt zur Verfügung stehen, die sich mehr-
axial beanspruchen lassen, wurde die Forschung 
von Falttragwerken aus Holz intensiv betrieben. 
Darüber berichtet der Beitrag „Faltwerke“ (Ka-
tharina Leitner). Mit Hilfe von CNC-
Fräsmaschinen lassen sich komplexe Faltmuster 
auf Holzwerkstoffe übertragen. Zur Verbindung 
der einzelnen Flächen wurde die Textile Fuge 
entwickelt, die eine Faltung der Bauteile, eine zu-
sammenhängende Anlieferung und vereinfachte 
Montage auf der Baustelle zulässt. Verschiedene 
Konstruktionen, so etwa gefaltete Hallen, unter-
spannte Träger, gefaltete Kuppeln oder doppelt 
gekrümmte Wabenstrukturen, wurden am Mo-
dell in Belastungstests erfolgreich erprobt. 
 
Bislang hat die Forschung von Faltwerken aller-
dings nur wenig Niederschlag in der Arbeit von 
Architekten gefunden. Faltwerke sind seit den 
1950er Jahren bekannt, waren aber einige Zeit 
aus der Mode gekommen, so dass junge Archi-
tekten erst wieder an die Möglichkeiten heranzu-
führen sind. Die Anwendung der Textilen Fuge 
erfordert zudem vom Holzbauunternehmer und 
vom Textilhersteller „Mut zu Neuem“. Und es 
fehlt an Geld: Die sehr teueren Wege bis zur Zu-
lassung oder Zulassung im Einzelfall erweisen sich 
als hinderlich für die Entwicklung.  
 
TimberTower 
Eine außergewöhnliche Erschließung neuer An-
wendungen im Holzbau stellt das Bemühen dar, 
Holz als geeigneten Werkstoff für die Konstrukti-
on von Windkraftanlagen der Multimegawatt-
klasse zu etablieren und letztlich damit zu bewei-
sen, dass Holz durchaus den allgegenwärtigen 
Stahl im Maschinenbau partiell ersetzen kann. 
Darüber berichtet der Beitrag „Windkraftanlagen 
aus Holz“ (Matthias Eisfeld, Gregor Prass). Bei ei-
ner realistisch eingeschätzten Wachstumsrate von 
20 % p.a. und einer durchschnittlichen Leistung 
von 2,5 MW pro Anlage werden weltweit in den 
kommenden fünf Jahren ca. 45.000 Anlagen 
aufgestellt. Der Turm ist der größte und schwers-
te Teil einer Windkraftanlage, er macht 30 bis 40 
% des Preises der gesamten Anlage aus und ist 
für einen großen Teil der Transport- und Monta-
gekosten verantwortlich.  
 
Um den Preis einer Windkraftanlage zu senken 
und gleichzeitig die Logistik zu vereinfachen, hat 
die TimberTower GmbH einen Holzturm für 
Windkraftanlagen entwickelt. Der TimberTower 
besteht aus Brettsperrholzplatten, die auf der 
Baustelle zusammengefügt werden. Zur Aufnah-
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me der Gondel mit dem Rotor erhält der Turm 
einen Stahladapter, der auf das obere Turmseg-
ment aufgesetzt wird. Die Holzoberfläche wird 
durch eine auf die Außenfläche des Turms aufge-
klebte Bautextilie geschützt. Nach Einschätzung 
der Entwickler wird der TimberTower seine Chan-
ce bekommen, da die Summe seiner Materialei-
genschaften den gängigen Baustoffen – hier vor 
allem Stahl – überlegen ist.  
 
Erdbebenbemessung 
Holzbauten eignen sich hervorragend, um Erdbe-
beneinwirkungen zu widerstehen. Neben dem 
geringen Gewicht dieser Bauten sind dafür vor 
allem die Duktilität und die höhere Federsteifig-
keit verantwortlich. Die geringere Masse von 
Holzhäusern erzeugt im Fall eines Erdbebens we-
niger Trägheitskräfte. Bei Erdbeben stellen neben 
vertikalen Beschleunigungen und Rissbildungen 
an der Erdoberfläche horizontale Beschleunigun-
gen die größte Gefahr für Gebäude dar. Holz hat 
röhrenförmige Zellen, die Hohlräume erzeugen 
und die elasto-mechanischen Eigenschaften op-
timieren.  
 
Der Beitrag „Erdbebenbemessung im Holzbau“ 
(Helmut Zeitter) widmet sich diesem Thema. Im 
April 2005 ist die neue DIN 4149 Bauten in deut-
schen Erdbebengebieten im Weißdruck erschie-
nen und inzwischen in allen betroffenen Bundes-
ländern bauaufsichtlich ohne Übergangsfrist ein-
geführt. Der Umfang der Norm ist zwar erheblich 
gestiegen, beantwortet jedoch auch weitgehend 
die bisher offenen Fragen. Wichtigster Unter-
schied sind die auf probabilistischer Basis erstell-
ten neuen Erdbebenzonenkarten. Wie bisher sind 
Nordrhein-Westfalen und Baden-Württemberg 
am stärksten betroffen. 
 
Bewehrtes Holz 
Der Beitrag „Mit Schrauben bewehrtes Holz“ 
(Martin Trautz) veranschaulicht ein Konstrukti-
onsprinzip zum Einsatz von selbstbohrenden 
Vollgewindeschrauben und Gewindestangen gro-
ßer Baulänge als Bewehrungselemente zur Ver-
stärkung und Versteifung sowie zur Fügung von 
Bauteilen aus Holz.  
 
Das Bewehren von Holztragelementen mit Voll-
gewindeschrauben ermöglicht die Verbesserung 
der Festigkeiten und Steifigkeit kompletter Quer-
schnittsbereiche sowie eine Homogenisierung 
von fehlstellenreichen Hölzern. Dadurch eröffnet 
sich die Chance, verstärkt niedrige Sortierqualitä-
ten einzusetzen und durch Bewehrung aufzuwer-
ten. Holzarten, die sich bisher wegen ihrer gerin-
gen Festigkeitswerte nicht im Bauwesen verwen-
den ließen, lassen sich durch eine entsprechende 
Bewehrung nutzen. Dadurch ergibt sich eine ef-
fektivere Ausschöpfung der Holzpotenziale unse-
rer einheimischen Wälder. 
 
Nachgiebig verbundene Biegeträger 
Zwischen dem lose übereinander gelagerten und 
dem starr verleimten mehrteiligen Biegeträger 
herrscht im Tragverhalten ein extremer Unter-
schied. Sind die Einzelquerschnitte vernagelt oder 
durch andere mechanische Verbindungsmittel 
schubweich verbunden, nennt man bei entspre-
chender Beanspruchung das Gesamtsystem einen 
nachgiebig verbundenen Biegeträger. Die im 
Holzbau übliche Bemessung für diese Biegeträger 
unter statischer Beanspruchung unterstellt linear 
elastisches Verbindungsmittelverhalten. Der Bei-
trag „Zum Tragverhalten nachgiebig verbundener 
Biegeträger aus Holz“ (Leif Arne Peterson) stellt 
dem gegenüber die Ergebnisse praktischer Unter-
suchungen an zweiteiligen Kantholzbiegeträgern 
mit mechanischen Verbindungsmitteln unter-
schiedlicher Verformungscharakteristika vor. 
Hierdurch können die Unterschiede zum realen, 
plastischen Tragverhalten aufgezeigt werden. 
 
In Anbetracht der aus den Materialschwankun-
gen im Holzbau resultierenden Sicherheiten ist 
unter der Maxime: „So einfach wie möglich, so 
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genau wie nötig“ das existierende normative 
γ-Verfahren für die allermeisten Bemessungsauf-
gaben zu favorisieren. Dieses Verfahren ist ein 
äußerst leistungsfähiges Werkzeug zur Berück-
sichtigung nichtlinearen Verbindungsmittelverhal-
tens. Mit einem überschaubaren Mehraufwand 
lassen sich nachgiebig verbundene Biegeträger 
hiermit zukünftig wirtschaftlicher bemessen. 
 
Probabilistische Methoden 
Seit Einführung der elektronischen Berechnungs-
methoden und der damit verbundenen Schnitt-
grössenermittlung für beliebige Systeme und 
Lastkombinationen stellt die Nachweisführung für 
einzelne Teile von Tragwerken im Bauwesen kei-
ne Herausforderung mehr dar. Sobald das Span-
nungsbild im Querschnitt aber nicht mehr homo-
gen ist, stellen sich Schwierigkeiten ein. Bei fast 
allen Anschlüssen entstehen komplexe Span-
nungsverläufe, die eine Bemessung durch einen 
einfachen Spannungsnachweis unmöglich ma-
chen.  
 
Der Beitrag „Probabilistische Methoden zur An-
schlussbemessung“ (Till Valée, Thomas Tannert) 
zeigt am Beispiel eines geklebten Laschenan-
schlusses Wege auf, wie der Spannungsnachweis 
mit probabilistischen Methoden erweitert werden 
kann, um auch für solche Anschlüsse einen inge-
nieurmäßigen Bemessungsansatz zu formulieren.  
 
Auch relativ komplexe mechanische Systeme im 
Holzbau lassen sich konsistent rechnerisch nach-
weisen, ohne dass hierzu empirische Faktoren 
hinzugezogen werden müssen. Prinzipiell kann 
diese Vorgehensweise auch auf andere Systeme 
angewendet werden, insbesondere dort, wo ho-
he Spannungsspitzen auftreten. Durch die hier 
dargelegte probabilistische Methode zur An-
schlussbemessung wird es möglich, eine Optimie-
rung am Anschluss numerisch durchzuführen. 
Ohne den probabilistischen Ansatz wird ein sol-
ches Vorgehen dadurch erschwert, dass eine 
Vielzahl empirisch bestimmter Parameter die me-
chanischen Zusammenhänge zwischen Geomet-
rie, Spannungen und Tragfähigkeit verschleiern. 
 
Modellierung im EC5 neu 
Neuauflagen bzw. behördlich verordnete Genera-
tionswechsel im Bereich von Bemessungsnormen 
geben regelmäßig Anlass zu Diskussionen über 
Vorteile oder Defizite der alten bzw. geplanten 
neuen Normenkonzepte. Die Praxis einer ergän-
zenden Kommentierung mit „Normenstatus“ im 
Nachlauf ist zwar praktisch, hätte man aber bei 
umsichtiger und vorausschauender Konzeption 
der Basisdokumente leicht vermeiden und dem 
Endbenutzer das parallele Lesen von zwei ge-
trennten Dokumenten ersparen können. Einziger 
Ausweg aus dieser Misere ist der Rückzug auf ge-
sichertes Terrain durch eine in sich schlüssige, zu 
Ende gedachte Modellbildung zur zuverlässigen 
Prognostizierung des Tragverhaltens und der 
Gebrauchstauglichkeit einer Holzkonstruktion. Zu 
diesem Schluss kommt der Beitrag „Modellierung 
– Kerninhalt des EC5 neu?“ (Georg Hochreiner).  
 
In der Modellbildungsstrategie von Ingenieuren 
geht es stets darum, eine gegebene Realität 
durch Abstraktion in den Griff zu bekommen, 
wobei eine eigene qualitative Vorstellung vom 
mechanischen Tragverhalten bereits gegeben sein 
muss. Das Modell liefert lediglich quantitative 
Aussagen zu Materialbeanspruchung oder Ver-
formungsverhalten. In den mit (P) gekennzeich-
neten Absätzen der EN 1995-1-1 sind die Grund-
regeln festgelegt, die auf Nachweisführungen 
anzuwenden sind. Die davon betroffene Modell-
bildung erstreckt sich nicht nur auf mechanische 
Vorgänge, sondern sieht auch eine Integration 
von begleitenden Umständen wie die Qualitäts-
anforderung für die Ausführung vor. 
 
Die Komplexität moderner Architektur und der 
enorme Zeitdruck, unter dem heute statische 
Nachweisführungen zu erbringen sind, stellen 
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hinsichtlich Prozesssicherheit und Zuverlässigkeit 
der Ergebnisse große Ansprüche an die zugehöri-
ge Arbeitsmethode. Modellbildung kommt dabei 
eine wesentliche Bedeutung zu, ist sie doch das 
Werkzeug zur erfolgreichen Bewältigung dieser 
Herausforderung. 
 
Die Erfahrung zeigt, dass Baustoffe erst dann den 
Durchbruch am Markt geschafft haben, sobald 
ein leistungsfähiges Werkstoffgesetz für Simula-
tionszwecke und Prognosen zur Verfügung ge-
standen ist. Deshalb ließ sich im Rahmen der In-
dustrieinitiative „Roadmap 2010“ bereits vor 
zwei Jahren die Erarbeitung eines allgemein gül-
tigen Werkstoffgesetzes für den komplexen Bau-
stoff Holz in Gang bringen. Das Projekt läuft un-
ter dem Namen MechWood an der TU Wien am 
IMWS unter Einbindung europäischer For-
schungspartner. Das Projekt ist für drei Jahre an-
beraumt, nach denen die ersten Ergebnisse be-
reits für Simulationsrechnungen im Rahmen der 
Neufassung des EC5 anzuwenden sein werden. 
 
Materialmodelle für Holz 
Zahlreiche im modernen konstruktiven Holzbau 
eingesetzte Werkstoffe (Brettschichtholz, Schicht-
holz, Brettstapel) ermöglichen flächige Bauteile 
und frei gefügte Querschnitte (T-, I-Hohlkasten, 
blockverleimte Querschnitte). Für diese zweidi-
mensionalen Tragelemente sind zur Berechnung 
der Spannungen und Deformationen nicht immer 
analytische Verfahren vorhanden, sondern es 
müssen numerische Verfahren eingesetzt wer-
den. Dies gilt auch für den Bereich von Verbin-
dungsmitteln und immer komplexer werdenden 
Anschlüssen, bei denen mehrdimensionale Bean-
spruchungszustände und Spannungsspitzen auf-
treten. 
 
Um Aussagen über das Tragverhalten von sol-
chen Bauteilen treffen zu können, müssen Mate-
rialmodelle formuliert werden, die das reale phy-
sikalische Verhalten von Werkstoffen auch über 
die Grenzen der Elastizitätstheorie hinaus be-
schreiben. Der Beitrag „Materialmodelle für 
Holz“ (Thomas Tannert, Till Valée) beschreibt 
derartige Verfahren. Grundlage für die Anwen-
dung numerischer Verfahren sind Materialmodel-
le, die das Trag-, Verformungs-, Bruch- und 
Nachbruchverhalten von mehrachsig beanspruch-
ten Bauteilen zuverlässig beschreiben. 
 
Mit neu entwickelten Mehrflächenplastizitätsmo-
dellen stehen leistungsfähige Werkzeuge für die 
numerische Simulation von Holz zur Verfügung. 
Sie wurden unter anderem erfolgreich bei Holz-
Beton-Verbundsystemen und Schalenkonstrukti-
onen eingesetzt, Problemstellungen bei denen 
mit herkömmlichen Materialbetrachtungen für 
Holz nur wenig realistische Ergebnisse zu erwar-
ten sind. 
 
Größenfaktor für Schnittholz 
Der Beitrag „Größeneffekte bei biegebean-
spruchtem Fichtenschnittholz“ (Julia Denzler) be-
schreibt die Untersuchung dieser Effekte unter 
Beachtung europäischer Prüfvorschriften. Dabei 
wird unterstellt, dass sich der empirisch feststell-
bare wirksame Größeneffekt bei biegebean-
spruchtem Fichtenschnittholz aus zwei Teileffek-
ten, nämlich einem „direkt“ und einem „indi-
rekt“ wirkenden Anteil zusammensetzt. Bei Prüf-
anordnung nach EN 408 und EN 384 beeinflusst 
die Querschnittsbreite die Biegefestigkeit nur in-
direkt über die Holzeigenschaften, die Quer-
schnittshöhe beeinflusst die Biegefestigkeit so-
wohl direkt als auch indirekt. Sowohl die Breite 
als auch die Höhe bewirken über ihre indirekten 
Anteile eine Biegefestigkeitszunahme mit zu-
nehmender Querschnittsabmessung, die je nach 
Holzqualität unterschiedlich groß ist. Dabei spielt 
die Holzeigenschaft „Ästigkeit“ eine wesentliche 
Rolle. Die direkten Höheneffekte sind unabhän-
gig von der Schnittholzqualität und folgen der 
Weibull-Theorie. 
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Da die indirekten Größeneffekte von der Schnitt-
holzqualität abhängig sind, wird der wirksame 
Größeneffekt sowohl durch die Prüfbedingungen 
als auch durch die Sortierung beeinflusst. Auf der 
Basis der nach europäischen Prüfvorschriften her-
geleiteten charakteristischen Biegefestigkeitswer-
te erscheint unter Berücksichtigung der festge-
stellten indirekten Größeneffekte die Einführung 
eines Größenfaktors für Schnittholz nicht erfor-
derlich. 
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1 Einleitung 
Faltwerke als Konstruktionsprinzip des Eisenbe-
tonbaues wurden von Craemer [1] das erste Mal 
beschrieben. Es sind sehr effiziente und architek-
tonisch ansprechende Tragstrukturen, die aus 
Holzwerkstoffen vor allem in den 60er und 70er 
Jahren konstruiert wurden. Heute stehen uns 
neue Werkstoffe und CAD Methoden zur Verfü-
gung, mit denen Faltwerke in höherer Komplexi-
tät als damals gestaltet werden können. Außer-
dem wurde eine neue Kantenverbindung, die 
Textile Fuge entwickelt. Diese inspiriert innovative 
Faltwerke. 
 
Das erste dokumentierte Faltwerk aus Sperrholz 
lässt sich 1957 nachweisen. (Mining and Techical 
College Coalville, GB [3], S.406 ff.) 
 
Es ist ein einfaches Faltwerk, dessen Faltmuster 
aus parallelen Graten und Kehlen besteht.  
 
1958 wurde auf der Weltausstellung in Brüssel 
bereits der englische Pavillion (Chrystalline Hall) 
als Faltwerk konstruiert [2]. Dieses Faltwerk ba-
siert auf einem Faltmuster, dessen Grate und 
Kehlen sich in einem Punkt schneiden. 
 
In der Zeit zwischen 1958 und 1963 sind allein 
vier weitere Faltwerke aus parallelen Graten und 
Kehlen und sechs Projekte mit Faltmustern ent-
standen, deren Grate und Kehlen sich in einem 
Punkt schneiden. 
 
Es ist also davon auszugehen, dass bereits vor 
1957 erste Faltwerke aus Holzwerkstoffen ent-
standen sind, diese jedoch nicht dokumentiert 
wurden. 
 
Das in dieser Zeit komplexeste Faltwerk, mit ei-
nem Faltmuster aus gegenläufigen Falten, abge-
leitet aus parallelen Geraden, ist das Dach des 
Annette Kahn Wohnheims (1962/63) [4]. 
 
Diese Entwicklung wird bis in die 1970er Jahre 
mit größeren Spannweiten, aber ohne wesentli-
che Weiterentwicklung der Formen weiterge-
führt. 
 
In der Kürze dieses Artikels ist es leider nicht 
möglich, alle Projekte gesondert vorzustellen. Da-
her sei auf die Dissertation Tragkonstruktionen 
aus plattenförmigen Holzwerkstoffen mit der 
Textilen Fuge ([15], S.123 ff.) verwiesen, in der 
alle diese Beispiele ausführlich dokumentiert und 
zusammengestellt wurden. 
 
 
Abb. 1: Coalville [17, S.406] 
 
 
Abb. 2: Chrystalline Hall [2] 
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Abb. 3a: Annette Kahn Wohnheim 
[Archiv Hermann Hilzinger] 
 
 
Abb. 3b: Annette Kahn Wohnheim  
[Archiv Hermann Hilzinger] 
 
Eingebettet ist die Entwicklung der Faltwerke in 
eine Entwicklung von Strukturformen in der Ar-
chitektur. Mit Siegel [3] wurde begonnen, Trag-
systeme und Architektur als Einheit zu erforschen 
und zu entwickeln. In dieser Zeit wurden durch 
Papierfalten von Architekten neue Faltwerkfor-
men erforscht. Gleichzeitig erforschten die Trag-
werkplaner in diesem Zug das Tragverhalten von 
Faltwerken. 
 
Das IASS Symposium 1970 in Wien Symposium 
on Folded Plates und Prismatic Structures zeigt 
mit seinen zwei Sitzungen den damaligen Stand 
der Forschung [7]. 
 
Hierbei zeigen alle Abbildungen, welche Faszina-
tion von der Form der gefalteten Tragstrukturen 
ausgeht. Es zeigen sich in diesem Symposium 
aber auch die Grenzen der Berechnungsmöglich-
keiten und der geometrischen Bestimmbarkeit 
der Form. Dies führte dazu, dass zwar die Ideen 
für Faltwerkformen schon weiterentwickelt wa-
ren, aber die faszinierenden komplexen Formen 
nicht konstruiert werden konnten. 
 
 
 
 
Abb. 4a, b: K.Miura Vorschläge für „Pseudo–
Cylindrical Concave Polyhedral Shells [8]. 
 
Das Faltmuster in Abbildung 4a besteht aus drei 
sich kreuzenden parallelen Geradenscharen.  
 
Das Faltmuster in Abbildung 4b besteht aus pa-
rallelen Geraden mit Gegenfaltungen im gleichen 
Abstand. 
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Im Zeitraum zwischen 1975 und 1990 wurden 
nur sehr vereinzelt Faltwerke gebaut. Eine Aus-
nahme bildet die Schweiz, wo immer wieder Falt-
werke aus Balken und Bretterlagen konstruiert 
worden sind. Hier wurde diese Konstruktionsart 
kontinuierlich bis an die Grenze der Spannweite 
von 22 x 28 m ([15], S.150) vorangetrieben. 
 
Ein weiterer Grund für die in diesem Zeitraum 
niedrige Anzahl gebauter Faltwerke aus Holz 
oder Holzwerkstoffen ist der Aufwand, die Flä-
chen aus kleinen Plattenformaten mit Holzrah-
men unterstützt herzustellen. Brettschichtholz 
(BSH), das in größeren Formaten hergestellt wer-
den kann, ist keine vollwertige Alternative zu 
Konstruktionen mit Sperrholz, da es quer zur Fa-
ser keine Biegebeanspruchung aufnehmen kann. 
Faltwerke aus BSH benötigen meistens eine Se-
kundärkonstruktion, die eine Lasteinleitung in die 
Kante sicherstellt. 
 
Die drei Hauptgründe gegen die Herstellung von 
Faltwerken aus Holzwerkstoffen sind seit den 
1990er Jahren beseitigt: 
1. Seit 1990 stehen großformatige Holzwerk-
stoffe zur Verfügung (z.B.: KERTO Q 1.80 m x 
24 m [12]), die mehraxial beansprucht werden 
können, so dass große Flächen nicht aus Ein-
zelflächen zusammengesetzt werden müssen. 
2. Seit den 1980er Jahren lassen sich komplexe 
geometrische formen CAD-unterstützt darstel-
len und bemessen. 
3. Mit Hilfe der CNC Fräsmaschinen können 
auch komplexe Faltmuster auf die Holzwerk-
stoffe übertragen werden. 
 
Es sind vereinzelt neue Faltwerke entstanden: 
 
Das bisher größte Projekt ist die Lagerhalle Franz 
Binder (Abb.5) mit 44 m Spannweite. Es handelt 
sich um addierte Faltwerke. Die Faltmuster beste-
hen aus n-Ecken, die analog zu einem räumlichen 
Sprengwerk Lasten ableiten. 
 
Am EPFL Lausanne [16] wurden Faltwerke entwi-
ckelt, denen der Vorschlag von Miura aus Abbil-
dung 6 zugrunde liegt. Im Faltmuster besteht es 
aus parallelen Geraden mit Gegenfaltungen. 
 
 
Abb. 5: Lagerhalle Franz Binder, merz kley part-
ner, A-Dornbirn 
 
 
Abb. 6: Faltwerk Prototyp aus Sperrholz [16] 
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2 Entwicklung der Faltwerke aus Holzwerk-
stoffen mit der Textilen Fuge – einer beweg-
lichen Verbindung 
Alle bisher vorgestellten Faltwerke wurden mit 
einer starren Kantenverbindung entwickelt, auch 
noch nachdem die Textile Fuge bereits bekannt 
war [15]. Die Textile Fuge ermöglicht einen ech-
ten Faltprozess und das Anliefern der Holzwerk-
stoffplatten zusammenhängend auf der Baustel-
le, was die Montage sehr vereinfacht. 
 
2.1 Gefaltete Halle 
Zunächst wurde in Anlehnung an Miura [8] 
(Abb.4 a) die Gefaltete Halle konstruiert und als 
Modell realisiert. 
 
Das Faltmuster besteht aus 3 parallelen Geraden-
scharen, die sich kreuzen. Die Geraden ändern 
Ihren Fräswinkel nicht, sie sind entweder Kehlen 
oder Grate, dies ist günstig für die zusammen-
hängende Bearbeitung einer ganzen Platte. Au-
ßerdem können die parallelen Linien als Begren-
zung eine KERTO LVL Platte gedacht werden. 
 
Am Arbeitsmodell aus Pappe konnte die grund-
sätzliche Wirkungsweise des Faltmusters verstan-
den werden. Es wurde ein Faltmuster der Fre-
quenz 3 mit 3 Dreiecken in Längsrichtung der ge-
falteten Platte gewählt, da dieses das einzig mög-
liche Muster ist, aus dem ein gefalteter Bogen 
statisch bestimmt stehen kann. Wobei die Über-
tragung des Faltmusters auf einen Streifen be-
rücksichtigt werden muss: Das linke Muster er-
gibt einen instabilen Bogen, das rechte einen sta-
bilen Bogen (Abb. 7 c, d). 
 
Die Gefaltete Halle wurde als Sperrholzmodell 
2 x 6 mm Buche mit einem Leinentextil gebaut. 
 
 
 
 
 
Abb. 7a, b 
 
 
Abb. 7c, d 
 
Der Belastungstest mit 2 kN/m² zeigte eine Ver-
formung von 3 mm ~ l/600. Die Gefaltete Halle 
kann sehr schnell montiert werden, und die Texti-
le Fuge gewährleistet eine architektonische Quali-
tät, bei der die Kanten klar ablesbar sind, da kei-
ne weiteren Verbindungsmittel benötigt werden. 
 
 
Abb. 8 a, b, c: Fräsmuster für die Gefaltete Halle, der Faltprozess, 
das fertige Modell 
 
Um die Gefaltete Halle aus KERTO Q zu realisie-
ren, wird das Faltmuster an die Plattengrößen an-
gepasst. Bei einer Plattenbreite von 1,80 bzw. 
2,50 m ergeben sich Spannweiten von 7,20 oder 
10 m. Wird die Platte mit dem Montagestoß zur 
Textilen Fuge gestoßen, sind Spannweiten von 
14,40 und 20 m möglich. 
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Abb. 9: Faltmuster der Gefaltete Halle auf eine 
KERTO Q Platte übertragen 
 
Die folgenden Tragstrukturen wurden mit der 
Textilen Fuge neu entwickelt: 
 
2.2 Unterspannter Träger 
In älteren Projekten wurde von Prof. Führer un-
terspannte KERTO Q Platten als Tragsystem be-
nutzt. Ziel war es, einen Faltmechanismus zu ent-
wickeln, so dass die Unterstützung aus der Platte 
gefaltet werden kann, und der Träger dann un-
terspannt wird. Abbildung 10 zeigt das entwi-
ckelte Faltmuster.  
 
 
 
Abb.10: Faltmuster und Faltprozess des Unter-
spannter Träger 
 
Das gebaute Modell aus 2 x 6 mm Buchensperr-
holz mit technischer Baumwolle hat eine Spann-
weite von 2,20 m, eine statische Höhe von 24 cm 
und 3 Unterstützungen. Nach dem Fräsen der 
Platten werden die Unterstützungsplatten einfach 
ausgefaltet, das Unterspannseil wird fixiert und 
vorgespannt. Der Belastungstest zeigte eine 
Durchbiegung von 1,1 cm< l/200 bei 2 kN/m². 
 
Soll der Unterspannte Träger aus KERTO Q reali-
siert werden, kann das Modell im Maßstab 1:3 
übertragen werden. Die Spannweite von 6,60 m 
ist dann nicht besonders groß. Durch die Wahl 
von 5 Unterstützungen oder der Ausbildung als 
Durchlaufträger kann auch die ganze Länge der 
KERTO Q Platte genützt werden.  
 
 
 
 
Abb. 11: Plan für das Modell, Fräsmuster und 
Faltprozess des Untergespannten Trägers 
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2.3 Gefaltete Kuppel 
Die übliche Konstruktionsweise einer Kuppel be-
steht aus der Teilung der Schale in einzelne Drei-
ecke, die dann auf der Baustelle wieder mit Trä-
gern in den Kanten zusammengesetzt werden. 
Für die gefaltete Kuppel wurde eine andere Kon-
struktionsart gewählt: Die Halbkugel wird auch 
durch Dreiecke angenähert. 
 
Es werden jedoch keine 244 unterschiedlichen 
Dreiecke zusammengesetzt, sondern die Teilung 
wird als Faltmuster auf 24 identische Streifen 
übertragen. Die Kuppelspitze besteht aus 12 glei-
chen Dreiecken. Auf der Baustelle werden also 
nur 36 Teile angeliefert, die dann zur Gefalteten 
Kuppel mit dem Montagestoß der Textilen Fuge 
gefügt werden. 
 
 
Abb. 12: Aufsicht und Seitenansicht der Gefalte-
ten Kuppel - ein Streifen ist markiert 
 
Abbildung 13 zeigt das Faltmuster mit den vorbe-
reiteten Montagestößen. Für den Montagestoß 
wird eine Lasche an der einen Seite und gegenü-
berliegend eine Aussparung vorgesehen.  
 
Dieses Modell wurde auch aus 2 x 6 mm Buchen-
sperrholz mit einem technischen Baumwolltextil 
konstruiert. Der Durchmesser der Kuppel beträgt 
2,50 m. 
 
Zunächst wurde mit einer 0,5 kN Einzellast das 
Durchschlagen getestet, bevor ungefähr 10 kN 
auf die oberen drei Ringe aufgebracht wurden. 
Dies entspricht ca. 2 kN/m², wobei die Belastung 
der oberen 3 Ringe ungünstiger wirkt, als eine 
gleichmäßige Verteilung der Last. 
 
Die Durchbiegung betrug 5mm das entspricht 
l/500. Der Modellmaßstab 1:8,8 wurde an die 
Maße der Buchensperrholzplatten angepasst. Ei-
ne Kuppel aus KERTO Q sollte mit 22 m Durch-
messer konstruiert werden können. 
 
 
Abb. 13: Faltmuster und Fräsmuster von der Kuppelaußenseite 
 
 
Abb.14: Viertelsegmente der Gefaltete Kuppel und fertiges Modell 
 
2.4 Doppelt gekrümmte Wabenstruktur 
Die doppelt gekrümmte Wabenstruktur ist eine 
erstaunliche Struktur. Sie ist durch experimentales 
Papierfalten entstanden. Hierbei wurde gezeigt, 
dass Streifen aus Trapezen, von denen jedes vier-
te miteinander verbunden wird eine doppelt ge-
krümmte Wabenstruktur ergeben. 
 
Abb.15: Einfaches Faltmuster und gefräste Streifen 
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Wird das kleine Paket in Abbildung 16 entfaltet, 
entsteht die faszinierende doppelt gekrümmte 
Wabenstruktur. 
 
 
Abb. 16 a, b, c: Doppelt gekrümmte Wabenstruktur 
 
Zunächst wurde die Geometrie der Struktur un-
tersucht. Das Aufmass zeigte eine völlig unregel-
mäßige Struktur. Es ist eine Struktur mit großen 
Verformungen, wie analog zu einem Seiltrag-
werk. Zunächst ist diese Struktur also vor allem 
faszinierend, aber nicht geometrisch erfassbar 
und nicht berechenbar. 
 
Da sie einem Hyperboloid ähnelt, wurde in einem 
2. Schritt das Faltmuster aus einem Hyperbolo-
iden konstruiert. Es ist fast ein Streifen und sollte 
noch weiter modifiziert werden, dass das Falt-
muster wirklich auf einen Streifen übertragbar ist. 
 
 
Abb. 17: Faltmuster und Hyperboloid 
 
 
3 Zusammenfassung 
Alle in diesem Artikel gezeigten Beispiele doku-
mentieren, dass Faltwerke aus Holzwerkstoffen 
sehr effiziente Tragstrukturen sind, die eine hohe 
architektonische Qualität aufweisen, wenn es ge-
lingt, die Strukturen möglichst mit klaren Kanten 
einzusetzen.  
 
Derzeit ist es computerunterstützt möglich, neue 
komplexe Formen geometrisch zu bestimmen, zu 
berechnen, zu konstruieren und herzustellen. Da-
bei wird eine Komplexität erreicht, die früher 
nicht möglich war. Die Fügung an der Kante 
muss jedoch geklärt werden. 
 
An dieser Stelle sollte die Forschung von Archi-
tekten aufgenommen werden, wie die Faltwerke 
in die derzeitige Architektursprache integriert 
werden können. 
 
Mittels der neuen Verbindung der Textilen Fuge, 
die einen echten Faltprozess zulässt, kann der 
Bauablauf für Faltwerke wesentlich vereinfacht 
werden. Außerdem inspiriert diese Verbindung zu 
neuartigen Faltwerken wie z.B.: der Doppelt ge-
krümmten Wabenstruktur. 
 
Über mögliche Gründe für den seltenen Einsatz 
von Faltwerken aus Holzwerkstoffen kann nur 
spekuliert werden. Einerseits geht für einen Ent-
wurf der Impuls oft von der Architektur aus. Die 
Beschäftigung mit Faltwerken war aber einige 
Zeit aus der Mode gekommen, so dass junge Ar-
chitekten erst die Möglichkeiten kennen lernen 
müssen. 
 
Die Anwendung der Textilen Fuge erfordert vom 
Holzbauer und vom Textilhersteller „Mut zu Neu-
em“. Hier muss man auch auf die Hinderung 
durch die wirklich teuren Wege bis zur Zulassung 
oder Zulassung im Einzelfall hinweisen, die die 
Anwendung erschwert.  
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1 Einleitung 
Lange Zeit war Holz der vorherrschende Werk-
stoff beim Bau von Windkraftanlagen. Erst in der 
ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts wurde Holz 
mehr und mehr durch Stahl ersetzt. Heute spielt 
Holz bei der Produktion von Windkraftanlagen so 
gut wie keine Rolle mehr. Hauptgrund für diese 
Entwicklung war der Umstand, dass es sich bei 
Windkraftanlagen um Maschinen handelt und 
diese wiederum von Maschinenbauingenieuren 
entwickelt und gebaut werden. Diese Berufsgrup-
pe besitzt leider keinerlei Kenntnis über Holz, au-
ßer das es brennt, fault und Belastungen nicht 
standhält. 
 
In jüngster Zeit vollzieht sich in der Windkraft ei-
ne Trendwende. Dabei gibt es zwei Gründe, wes-
halb Holz für die Windkraft interessant ist. Auf 
der einen Seite hat der Stahlpreis immer wieder 
neue Höchststände erreicht, auf der anderen Sei-
te findet eine Entwicklung hin zu immer größeren 
und vor allen Dingen höheren Windkraftanlagen 
statt. Dies führt dazu, dass Anlagen mit Türmen 
über 100 Meter Gesamtlänge oft nicht mehr 
wirtschaftlich für den Anlagenbauer sind. So wird 
zurzeit fieberhaft nach Alternativen zum bekann-
ten Stahlturm gesucht. In der Erprobung sind Be-
tontürme, Gittermasten aus Stahl oder so ge-
nannte Hybridtürme (Beton und Stahl in Kombi-
nation). Keines dieser Konzepte konnte bisher 
nachhaltig überzeugen. 
 
Ein Werkstoff wurde bisher übersehen: Holz. Holz 
bietet viele Vorteile, insbesondere, wenn es um 
dynamische Lasten geht. Weiterhin ist Holz ein 
kostengünstiges und logistisch einfach zu ver-
wendendes Material, welches fast überall auf der 
Welt vorzufinden ist. So hat sich die TimberTower 
GmbH zum Ziel gesetzt, zu beweisen, dass Holz 
ein geeigneter Werkstoff ist, um Windkraftanla-
gen der Multimegawattklasse zu tragen und da-
mit zu zeigen, dass Holz in der Lage ist, Stahl im 
Maschinenbau zu ersetzen. 
 
 
Abb. 1: Der TimberTower in seinem zukünftigen 
Offshore Einsatz 
 
2 Entwicklung der Windkraft 
Lange Zeit wurde Windkraft vor allem für das 
Pumpen von Wasser oder das Mahlen von Ge-
treide genutzt.  
 
In der zweiten Hälfte des 19 Jahrhunderts be-
gann die Elektrifizierung. Bereits in den 1920er 
Jahren war ein großer Teil der deutschen Dörfer 
bereits an das Verbundnetz angeschlossen. Zur 
Verbesserung der Versorgung wurden Versuche 
unternommen, vorhandene Windmühlen mit ei-
nem Dynamo umzurüsten. Einen ersten Aufwind 
nahm die Entwicklung der Windkraft durch die 
Treibstoffverteuerung und -verknappung im Ers-
ten Weltkrieg. In der ganzen Welt entstanden in 
der Folge viele Versuchs- und Forschungsanlagen. 
Bedeutende Anlagen gab es ausser in Dänemark 
und Deutschland insbesondere in der Sowjetuni-
on und den USA.  
 
Als Begründer der modernen Windkraftnutzung 
gilt Albert Betz (* 1885; † 1968), Physiker und 
damaliger Leiter der Aerodynamischen Versuchs-
anstalt Göttingen, der 1920 die wissenschaftli-
chen Grundlagen zur Nutzung der Windkraft leg-
te. Diese Grundlagen werden nach Betz als das 
„Betz´sche Gesetz“ bezeichnet. Unter anderem 
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zeigt sich hieraus, dass das physikalische Maxi-
mum der Ausnutzung der kinetischen Energie bei 
59,3 % liegt. Die von ihm gefundenen Gesetz-
mäßigkeiten sind heute die Grundlage der Form-
gestaltung von Flügeln der Windkraftanlagen. 
 
1941 wurde in den USA eine 1,25-MW-Anlage 
errichtet, ein Leeläufer mit zwei Flügeln. Als Leer-
läufer werden Anlagen bezeichnet, deren Rotor 
in Windrichtung hinter dem Turm angeordnet ist. 
 
1951 hat der deutsch-österreichische Windkraft-
Pionier Ulrich W. Hütter eine 10-kW-Anlage er-
richtet. Ca. 200 Anlagen wurden insbesondere 
nach Afrika und Asien exportiert. Diese Anlage 
wurde mit dem Ziel der Serienfertigung entwi-
ckelt.  
 
1975 baute der dänische Zimmermann Riisager 
eine 22 kW-Anlage, die in Dänemark die Mas-
senproduktion auslöste und Dänemark bis zum 
Ende des 20. Jahrhunderts zum Weltmarktführer 
machte. 
 
Die Vielzahl der Rotorenformen und Anordnun-
gen verschwand zu Beginn der 1980er Jahre und 
es setzte sich aufgrund der großen Nachfrage 
insbesondere aus den USA das dänische Konzept 
bei Windkraftanlagen durch. Unter dem däni-
schen Konzept versteht man einen Asynchronmo-
tor (Kurzschlussläufer) mit festen Drehzahl und 
drei starren Rotorblättern. Ein Luvläufer. Die 
Steuerung erfolgt durch Stalleffekt (Strömungs-
abriss). Diese Konstruktionsweise ist typisch für 
alle modernen Anlagen bis zu einer Größe von 
ca. 800 kW. 
 
1983 bis 1987 stand im Kaiser-Wilhelm-Koog die 
Versuchsanlage GROWIAN (Große Windkraft-
Anlage). Lange Zeit war sie die größte Anlage der 
Welt. Die GROWIAN hatte einen Zwei - Flügelro-
tor und war als Leeläufer ausgelegt. Der Rotor 
hatte einen Durchmesser von 100,4 m Die Anla-
ge hatte eine Nennleistung von 3 MW. 
 
Der 26. April 1986 war der Tag, der die Wind-
kraft bedeutend prägte. Die Katastrophe von 
Tschernobyl sorgte für ein Umdenken in der 
Energiepolitik und war so wie ein Katalysator für 
die Windbranche. 
 
Der 7. Dezember 1990 war der Tag, an dem das 
deutsche Stromeinspeisungsgesetz in Kraft trat, 
dem Vorläufer des Erneuerbare-Energien-Gesetz 
(EEG 29.03.2000). Das EEG war das erste seiner 
Art und Vorlage für viele ähnliche Gesetzte 
Weltweit. Die Vergütung durch das EEG ist für 
alle Anlagen gesondert zu ermitteln. Insbesonde-
re ist der technologische Stand der Anlage von 
Bedeutung, so dass hierfür noch zusätzliche Boni 
möglich sind. Aktuell sind somit 8,03 ct/kWh für 
die ertsen 20 Jahre der Anlage möglich. Mit die-
sem Gesetz wurden die Rechtsgrundlagen für die 
Einspeisung gelegt und eine gesetzliche Vergü-
tung. Nun mussten 5,5 ct/kWh vom Energiever-
sorgungsunternehmen (EVU) vergütet werden. 
 
 
Abb. 2:Fotomontage vom Offshore – Einsatz höl-
zerner Windkraftanlagen 
 
Am 20. Oktober 2004 wurde die erste 108 m 
hohe E-112-Testanlage mit 4,5 MW Leistung in 
der Ems in Betrieb genommen. Dies war der Be-
ginn des Zeitalters der Offshore-Windkraft. Wenn 
in der Folge hier von Windkraftanlagen und  
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Windkraftnutzung gesprochen wird, beziehe ich 
mich auf heutige, moderne Anlagen mit einer 
Leistung von 1 bis 4 MW und Turmhöhen von 70 
bis 160 Metern. 
 
3 Markt der Windkraft 
3.1 Marktentwicklung weltweit 
Die globale Windenergie-Industrie steht aufgrund 
der boomenden Nachfrage vor einer Herausfor-
derung, die viele andere Sektoren als "Luxuspro-
blem" bezeichnen würden. Die globale Wind-
energie-Branche wuchs in den letzten zehn Jah-
ren mit durchschnittlich 30 % p.a. und Experten 
prognostizieren eine ähnliche Fortsetzung in den 
nächsten Jahren. Bedingt durch das enorme 
Wachstum existieren Probleme in der Lieferkette. 
Es lastet ein beispielloser Druck auf den Herstel-
lern von Komponenten für Windenergieanlagen 
wie Türme, Rotorblätter, Getriebe, Lager, Gene-
ratoren. Momentan sind Lieferzeiten von zwölf 
Monaten die Regel, wobei erwartet wird, dass 
diese auf 18 bis 24 Monate steigen werden 
(GWEC 2007).  
 
Die Windenergie ist derzeit weltweit eine der 
Branchen mit außerordentlich dynamischem 
Wachstum. Weltweit betrug der Umsatz in 2007 
15,4 Mrd. Euro. Die deutsche Wertschöpfung an 
allen weltweit produzierten Anlagen und Kom-
ponenten betrug 5,6 Mrd. Euro in 2006 gegen-
über 4,0 Mrd. Euro in 2005, was einem Wachs-
tum von 40 % entspricht. Am weltweiten Ge-
samtumsatz hatten deutsche Hersteller und Zulie-
ferer 2006 einen Anteil von 37 %. Die Export-
quote stieg von 71 % in 2005 auf 74 % in 2006. 
Zusammen mit Installation, Betrieb und Service 
erwirtschaftete die Windenergie-Branche 2006 in 
Deutschland 7,2 Mrd Euro. (DEWI 2007) 
 
Im ersten Halbjahr 2007 wurden in Deutschland 
347 Anlagen mit 665 MW Gesamtleistung instal-
liert. Insgesamt waren damit Mitte 2007 19.024 
  
Windenergieanlagen mit einer Gesamtleistung 
von 21.283 MW installiert. Global ergibt sich dar-
aus der erste Platz mit einem Anteil von 28 % an 
der installierten Windleistung. Nach Deutschland 
folgen Spanien (16 %), die USA (16 %), Indien 
(8,5 %), Dänemark (4,25 %) und China 
(3,25 %). 
 
Nach einer Prognose des DEWI werden bis 2014 
weltweit rund 210.000 MW Windleistung instal-
liert sein. Dafür werden Investitionen von ca. 130 
bis 200 Mrd. Euro notwendig. Die Deutsche Bank 
prognostiziert in einer Marktstudie, dass die 
Windenergie bis 2015 weltweit um etwa ein 
Fünftel p.a. expandieren wird. Die größten 
Wachstumsimpulse werden in Ländern außerhalb 
Europas gesehen. Besonders großes Wachstum 
wird in China und Indien mit Zuwachsraten um 
30 % bzw. 23 % p.a. erwartet. In den USA wird 
die Neuausrichtung der Energiepolitik zu steigen-
der Nachfrage führen, weshalb Zuwachsraten 
von 25 % im Jahresdurchschnitt zu erwarten 
sind. Für Europa werden leicht unterdurchschnitt-
liche Zuwachsraten von etwa 15 % p.a. vorher-
gesagt. Grund dafür sind Sättigungseffekte. Ein 
europaweit überdurchschnittliches Wachstum 
wird hingegen in Frankreich und Großbritannien 
erwartet (Deutsche Bank 2007). 
 
Um das Wachstumstempo zu halten, sind um-
fangreiche Kapazitätserweiterungen notwendig, 
die die Anbieter von hochwertigen technischen 
Ausstattungen zurzeit vollziehen. Dennoch gibt 
es noch eine Reihe von Engpässen in der Liefer-
kette (GEWC 2007). 
 
Für die Berechnung des Marktvolumens wird die 
heutige Marktentwicklung mit einer durchschnitt-
lichen Wachstumsrate von 20 % bis in das Jahr 
2012 extrapoliert 
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Tab. 1: Prognose Leistung, WEA Stückzahlen, Umsatz 2007 – 2012 
 
 
3.2 Markt der Anlagenhersteller und Turm-
lieferanten 
Der Markt für Windkraftanlagen teilt sich auf in 
zehn Hersteller, die 95% des Marktes bedienen. 
Diese Hersteller verfolgen verschiedene Ge-
schäftsmodelle in Bezug auf ihre Fertigungstiefe. 
So haben einige Hersteller eine eigene Turmferti-
gung, andere arbeiten eng mit Turmherstellern 
zusammen. Da sich nur eine komplette Anlage 
zertifizieren lässt, in welcher der Turm fester Be-
standteil ist, werden die Türme von den Anla-
genherstellern entwickelt. Somit existiert kein ei-
genständiger Turmmarkt. 
 
Unternehmen, die Türme zukaufen, lassen in 
hochspezialisierten mittelständischen Stahlbauun-
ternehmen fertigen, die in der Regel überwie-
gend im Turmbau tätig sind. Große Turmherstel-
ler sind Welcon, Siag, Ambau und KGW. Die Kos-
ten für die Türme setzen sich aus den techni-
schen Vorgaben der Anlagenhersteller und dem 
Preis für Stahl auf dem Weltmarkt zusammen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Andere Kosten fließen nur marginal in die Kos-
tenkalkulation der Türme mit ein, so das alle 
Türme zu ähnlichen Kosten produziert werden. 
Somit bleibt den Turmproduzenten wenig Spiel-
raum für die Preisgestaltung. 
 
Vestas (DK)
Enercon (GER)
Gamesa (ES)
GE Wind (USA)
Siemens (DK)
Nordex (Ger)
Suzlon (Ind)
Repower (GER)
Acciona (ES)
Goldwind (CH)
Andere
 
Abb. 3: Marktanteile Anlagenhersteller: Weltweit 
 
Dieser enge Spielraum ist jedoch kein Nachteil, da 
der Turmmarkt durch eine extrem starke Nach-
frage seitens der Anlagenhersteller gekennzeich-
net ist, so dass momentan Lieferzeiten von 18 bis 
24 Monaten mit steigender Tendenz zu kalkulie-
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ren sind. Automation und Serienfertigung sind 
die Antwort auf diese Situation. In der gesamten 
Branche werden Kapazitätserweiterungen vorge-
nommen. So werden im Ausland vermehrt Stahl-
bauunternehmen zugekauft, während im Inland 
die Produktionen leicht erweitert werden.  
 
3.3 Marktpotential für Holztürme 
Bei einer angenommenen Wachstumsrate von 
20 % p.a. und einer durchschnittlichen Leistung 
von 2,5 MW pro Anlage werden weltweit in den 
kommenden fünf Jahren ca. 45.000 Anlagen in-
klusive Turm aufgestellt.  
 
Das Potenzial für Holztürme wird auf einen 
Marktanteil von fünf Prozent bei den On- und 
Offshore-Türmen in den nächsten fünf Jahren ge-
schätzt. Dies entspricht ca. 2.250 Türmen mit ei-
ner durchschnittlichen Höhe von 90 m. Bei ca. 
600 m3 Brettsperrholz pro Turm ergibt sich eine 
Menge von 1.350.000 m3 Brettsperrholz für die 
Produktion der Türme. 
  
4 Holztürme für Windkraftanlagen 
4.1 Technischer Hintergrund 
Eine Windkraftanlage stellt ein technisches Sys-
tem dar, welches aus Fundament und Turm be-
steht, auf dem eine Gondel angeordnet ist. Am 
Turmkopf ist die Gondel mit einem Rotor in waa-
gerechter Drehachse versehen, die mit einem Ge-
nerator gekoppelt ist. Diese Windkraftanlagen 
sind im Hinblick auf den Wirkungsgrad, mit dem 
die Leistung des Windes nutzbar ist, weit entwi-
ckelt. 
 
Der Turm ist der größte und schwerste Teil einer 
Windkraftanlage. Die Turmhöhe beträgt bei mo-
dernen Anlagen ca. das 0,75- bis 1,8-fache des 
Rotordurchmessers und kann mehrere 100 Ton-
nen schwer sein. Der Turm hat daher eine beson-
dere wirtschaftliche Bedeutung. Er macht 30 bis 
40 % des Preises der gesamten Windkraftanlage 
aus und ist für einen großen Teil der Transport- 
und Montagekosten verantwortlich. 
 
Ziel ist es, durch die Wahl der Turmhöhe einen 
maximalen Energiegewinn und eine gleichmäßige 
Belastung des Rotors zu erzielen. Um die geeig-
nete Turmhöhe zu bestimmen, müssen mehrere 
Aspekte berücksichtigt werden. Turbulenzen neh-
men mit der Höhe ab und die Windgeschwindig-
keit zu. Deswegen werden an schlechten Stand-
orten mit hohen Turbulenzen bevorzugt hohe 
Türme gebaut, da somit der Ertrag hoch und die 
Belastungen niedrig sind. 
 
An der Küste (oder auch Offshore) ist die Boden-
rauhigkeit niedriger und die Windgeschwindig-
keit höher als im Binnenland, was niedrige Turm-
höhen zur Folge hat. Ein höherer Turm hat den 
Vorteil eines besseren Energieertrags, ist aber 
auch viel schwerer und teuer. Die Turmmasse ei-
nes typischen Stahlrohrturms steigt ungefähr mit 
dem Quadrat der Höhe: Ein 100 Meter hoher 
Turm wiegt beispielsweise im Schnitt 1,3 bis 2,6 t 
pro m, während ein 75-Meter-Turm „nur“ 0,6 bis 
1,3 t pro m wiegt. 
 
Die Energieausbeute korreliert mit der Höhe des 
Turmes einer Windkraftanlage. Es besteht ein 
wirtschaftlicher Zusammenhang aus anfallenden 
Baukosten und dem Ertrag aus Energiegewin-
nung, wobei aus Erfahrung die anfallenden Bau-
kosten mit der Bauhöhe der Windkraftanlage 
überproportional steigen. 
 
Wie eingangs geschildert, gibt es derzeit vier ver-
schiedene Turmkonzepte. Dabei handelt es sich 
um Stahltürme, Gittertürme, Betontürme und Hy-
bridtürme. 
 
Die häufigste gewählte Bauform für Türme von 
Windkraftanlagen ist die Konstruktion aus einem 
Stahlrohr. Der Transport der Turmsegmente von 
sehr großen Windkraftanlagen kann bei Stahl-
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rohrtürmen problematisch sein, da Straßenbrü-
cken, die meist nur eine Durchfahrtshöhe von 
4,20 m besitzen, den Durchmesser der Turmseg-
mente begrenzen.  
 
Gittertürme, die heute meist als Fachwerktürme 
bezeichnet werden, waren oft bei Windkraftan-
lagen der ersten Generation zu finden. Sie benö-
tigten weniger Material (etwa die Hälfte des Ma-
terials für Stahlrohrtürme) und waren folglich 
leichter und einfacher zu fertigen. Sie haben je-
doch das Problem, dass zum einen die Lasten an 
ihnen vergleichsweise hoch sind und zum ande-
ren sich die Verbindungselemente aufgrund der 
Eigenfrequenz der Windkraftanlage lösen. Hier-
durch entstehen bei Gittertürmen aufgrund der 
Vielzahl der Verbindungsmittel gegenüber allen 
anderen Türmen wesentlich höhere Kosten bei 
Kontrolle und Support. 
 
Betontürme werden aus vorgespanntem Stahlbe-
ton gebaut. Sie sind viel dicker und schwerer als 
Stahltürme. Betontürme werden entweder am 
Standort selbst gebaut (Ortbeton) oder aus vor-
gefertigten Segmenten zusammengesetzt. Letzte-
re sind bei Großserien günstig, aber bei Kleinse-
rien deutlich teurer als Ortbetontürme. Bei Ortbe-
tontürmen entfällt der Transport von großen Tei-
len. Die Qualität ist jedoch schwer zu kontrollie-
ren. 
 
Vereinzelt findet man auch so genannte Hybrid-
türme, d.h. Kombinationen aus den o.g. Turmva-
rianten Gittertürme, Beton und Stahlrohr. Sie lö-
sen meist nur das oben beschriebene Problem 
des Transports der großen Unterteile von Stahl-
rohrtürmen. Weitere Probleme werde in Kauf ge-
nommen. 
 
 
 
 
 
4.2 Warum ein Holzturm? 
Mit wenigen Ausnahmen werden heute die Tür-
me für Windkraftanlagen als Stahlrohrkonstrukti-
on ausgeführt. Der Anteil am Markt ist für Kon-
struktionen wie Gittertürme, Betontürme oder 
Hybridtürme gering. Holz ist als Material heute 
nicht mehr gebräuchlich. 
 
Durch die Entwicklungshistorie der modernen 
Windkraft ist es möglich, drei Gruppen von Tür-
men zu bezeichnen, die sich durch die dimensio-
nierende Größe unterscheiden. Bei Türmen von 
bis zu 40 m ist i.A. die Extremlast die dimensio-
nierende Größe.  
 
Bei Türmen bis ca. 80 m wirkt die Materialermü-
dung in der Regel dimensionierend. Bei noch hö-
heren Türmen ist die Eigenfrequenz die begren-
zende Größe. Diesen unterschiedlichen Einflüssen 
wird durch jeweils unterschiedliche geometrische 
Größen Rechung getragen. In der Regel sind die 
Zusammenhänge weder linear noch einseitig. Bei-
spielsweise verändert die zunehmende Blechdicke 
des Turmes das Flächenträgheitsmoment, wo-
durch ein Turm steifer wird und die Eigenfre-
quenz sich hierdurch erhöht. Die Zunahme der 
Masse durch Vergrößerung der Blechdicke wirkt 
dem jedoch entgegen. Das dynamische Verhalten 
der Anlage in Gänze ist verändert, was wieder 
einen Einfluss auf Lasten und Schnittgrößen hat. 
 
Die Türme und Fundamente sind von ihrer An-
forderung eher mit einem Maschinenbauteil zu 
vergleichen als mit einem Bauwerk aus dem 
Hochbau. Turm und Fundament beeinflussen die 
Dynamik und somit die Lasten. Die Lastermittlung 
und Schnittgrößenbestimmung bei Windkraftan-
lagen erfolgt somit nicht statisch, sondern in ei-
ner Simulation der gesamten Betriebszeit. 
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Abb. 4: 1:10-Modell einer Zwindo - Windkraftan-
lage aus Holz 
 
Unter der Annahme einer äusseren Windeinwir-
kung von 20 Jahren werden alle Betriebs- und 
Störfälle simuliert. Dabei werden auch Einzeler-
eignisse wie die 50-Jahresböe angenommen. Die 
programmierte Steuerung verursacht ein Verhal-
ten der Anlage. An der untersuchten Anlage 
kann so eine Untersuchung der Schnittgrößen er-
folgen. Nebenbei werden auch die Lastwechsel 
gezählt, die dann Grundlage einer Schädigungs-
analyse sind. Es ergibt sich daraus, dass auch Op-
timierungen der Bodeneinspannung enormen 
Nutzen bei der Turmauslegung haben. 
 
Auch wenn die statischen Lasten heute nicht di-
mensionierend sind für Türme, so sind diese 
meist dem Bauingenieur anschaulicher als die Ei-
genfrequenz von Bauwerken. 
 
Die Turmkopflasten für moderne 2,5 MW-Anla-
gen liegen in der Größenordnung von: 
- Mxy = 10.000 kNm als Kippmoment, 
- MT =1500 kNm für das Torsionsmoment, 
- Fz =1500 kN fürs Eigengewicht aus Rotor und 
Anlage  
- Fxy =300 kN aus dem Schub.  
 
Das Einspannmoment des Turmes am Fundament 
kann auch über 100 MNm liegen. 
 
4.3 TimberTower  
Um den Preis einer Windkraftanlage zu senken 
und gleichzeitig die Logistik zu vereinfachen, hat 
die TimberTower GmbH einen Holzturm für 
Windkraftanlagen entwickelt. 
 
 
Abb. 5: Konstruktion des Holzturmes 
 
Der TimberTower besteht aus Brettsperrholzplat-
ten, die auf der Baustelle zusammengefügt wer-
den. Um die Aufnahme der Windkraftanlage zu 
gewährleisten (Runde Aufnahme), erhält der 
Turm einen Stahladapter (2 bis 12 Meter), der auf 
das obere Turmsegment aufgesetzt wird. Die 
Holzoberfläche wird mittels einer Bautextilie ge-
schützt, welche auf die Außenfläche des aufge-
stellten Turms aufgeklebt wird.  
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Abb. 6: Rotormontage 
 
Ein Vorteil gegenüber herkömmlichen Turmkon-
zepten besteht darin, dass die Herstellungskosten 
bei Windkraftanlagen sinken. Zielmarke dabei ist 
eine Kostenreduzierung von 20 bis 30 %. Noch 
bedeutender ist allerdings, dass der Bau und das 
Aufstellen des Turms sowie seine Transportier-
barkeit stark vereinfacht werden. 
  
Aus Holzplatten zusammengesetzte Teilstücke 
werden in unmittelbarer Umgebung des Standor-
tes der Windkraftanlage montiert. 
 
Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Konstruktion 
liegt in der Unabhängigkeit von logistischen Re-
striktionen. Wie eingangs geschildert, sind für 
Türme von WEA verschiedene Nachweise erfor-
derlich. Die statischen Nachweise wie auch die 
Ermüdungsnachweise lassen sich durch Span-
nungsgrößen erfassen. Für den Turm ist hier das 
Widerstandsmoment entscheidend. Die Eigenfre-
quenz wird durch das Flächenträgheitsmoment 
zweiten Grades bestimmt. Beide Größen sind 
vom Radius des Stahlrohrturmes bzw. von der 
Grundrisskantenlänge des Holzturmes abhängig. 
Die Abhängigkeit ist in der dritten bzw. vierten 
Potenz. Somit sind auch kleinere Änderungen des 
Radius sehr bedeutend für das Eigenfrequenzver-
halten. Eine Vergrößerung des Radius bei Stahl-
rohrtürmen scheidet wegen der Brückendurch-
fahrten aus. Der TimberTower kann jedoch leicht 
eine vergrößerte Aufstandesfläche wählen ohne 
logistische Grenzen zu erreichen. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass für Anlagen mit Naben-
höhen von 80 bis 160 m, Aufstandesflächen von 
5 bis 7,5 m günstig sind. 
 
Neben den oben gezeigten Vorteilen der Kon-
struktion gibt es noch einige weitere, die bisher 
nur qualitativ abschätzbar sind. Wir gehen davon 
aus, dass das Dämpfungsverhalten von Konstruk-
tion und Material sich sehr günstig auswirken 
wird. Dies hat eine positive Wirkung auf die 
Schallemission. Zum anderen erwarten wir eine 
positive Auswirkung auf die Schnittgrößen. Die 
dazu notwendigen Untersuchungen werden uni-
versitär von unabhängigen Instituten begleitet. 
Veröffentlichungen zu den Ergebnissen werden 
für 2009 erwartet. 
 
 
Abb. 7: 
 
5 Fazit  
Bei der Überlegung, ob und wie Holz seine an-
gemessene Rolle im Maschinenbau finden kann, 
ist die Frage nach den Aufgaben, die Materialien 
übernehmen sollen, entscheidend. Bei maschi-
nenbaulichen Lösungen entsteht der Eindruck, 
dass die Kenntnis von Eigenschaften verschiede-
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ner Materialien sich insbesondere auf Metalle, am 
Rande auf Kunststoffe und Keramiken, beziehen. 
Holz bietet bekanntermaßen eine Vielzahl von Ei-
genschaften, die grundsätzlich anders sind als die 
von Metallen. Der fehlende Einsatz durch die 
Konstrukteure kann somit nur in der Unkenntnis 
der Eigenschaften liegen. Aktuell werden die po-
sitiven ökologischen Eigenschaften des Holzes 
hervorgehoben. Dies wird dem Holz nicht ge-
recht. 
 
Die energetische Amortisationszeit einer moder-
nen Windkraftanlage mit einem Stahlturm liegt 
bei 2 bis 5 Monaten. Durch den Einsatz von Holz 
kann diese sicherlich verkürzt werden. 
 
Auch eine auf rein wirtschaftliche Aspekte fokus-
sierte Diskussion führt zu keiner tragfähigen Ent-
scheidung für oder gegen die Verwendung von 
Holz im Maschinenbau. Der TimberTower hat 
seine Chance bekommen, weil die Summe der 
Materialeigenschaften anderen Materialien – dem 
Stahl - überlegen ist. Eine Vielzahl von Bauteilen 
im Maschinenbau ist durch die Ermüdung dimen-
sioniert, eine Größe, bei der Holz wesentlich bes-
sere Eigenschaften hat als Stahl. Die dämpfende 
Eigenschaft von Holz, die bessere Beständigkeit 
gegen salzhaltige Atmosphären, die schlechte 
elektrische Leitfähigkeit. Dies alles sind vom An-
satz andere Eigenschaften und somit Alleinstel-
lungsmerkmale. Von daher bin ich der Überzeu-
gung, dass Holz ein geeigneter Werkstoff ist, um 
Stahl im Maschinenbau an vielen Stellen zu erset-
zen. Um dies nachhaltig zu belegen, wird der 
TimberTower seinen Beitrag leisten. 
Quellen  
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1 Allgemeines 
Bauen mit Membranen nimmt im Bauwesen im-
mer noch eine Sonderstellung ein. In der Lehre 
nur am Rande behandelt, in der Theorie mit gro-
ßen Verformungen recht komplex und in der 
praktischen Umsetzung erfordert diese Bauweise 
relativ viel Erfahrung und Know-how mit dem 
Material, weshalb sie nur Fachplanern vorbehal-
ten zu sein scheint. Eine veraltete bzw. nicht vor-
handene Normung, mangelnde Erfahrung mit der 
Berechnung von, und vor allem der konstruktiven 
Detailausbildung zwischen Membrane und unter-
stützender Konstruktion sind weitere Hemm-
schwellen. 
 
Realisierte Bauwerke sind vorwiegend Stahlkon-
struktionen, obwohl manche Tragwerke genauso 
oder sogar noch geeigneter in Holz realisierbar 
wären. 
 
Hier soll ein Überblick über mögliche statische 
Systeme, Materialien und Einsatzmöglichkeiten 
im, Holzbau gegeben werden. Des Weiteren wird 
aufgezeigt, auf was beim Konstruieren mit Mem-
branen im Besonderen geachtet werden muss. 
 
 
Abb. 1: Wundersamer Wolkenwürfel, Innsbruck 
2005, Temporäre Installation 
 
2 Membrantragwerke 
Grundsätzlich kann bei reinen Membrantragwer-
ken weniger als bei konventionellen Tragwerken 
zwischen primärer und sekundärer Konstruktion 
unterschieden werden, da auch die eingesetzten 
Rand- und Unterstützungskonstruktionen oft sel-
ber relativ weiche und flexible Systeme darstellen.  
 
Meist müssen deshalb - um (geometrisch) nichtli-
neare Effekte zu berücksichtigen - die Systeme als 
eine Einheit abgebildet werden. 
 
Um die zugbeanspruchten Membranflächen zu 
stabilisieren bzw. aufzuspannen eignen sich am 
besten typische auf Druck beanspruchte Tragele-
mente: 
 
2.1 Bogengestützte Tragwerke 
Die Bögen bilden dabei lineare Unterstützungen 
für die Membranen, wobei ihre Form aus der ide-
alen Stützlinie ermittelt wird. Sehr effektive Trag-
systeme lassen sich für Spannweiten bis ca. 25m 
realisieren. Bei entsprechender Interaktion und 
Ausbildung der beiden Elemente belastet die 
Membrane den Bogen zwar, kann ihn aber 
gleichzeitig auch stabilisieren und somit eine 
wirksame Sicherung gegen Knicken erzielen. 
 
2.2 Punktförmige Primärstützungen 
Doppelt gekrümmte und damit sich durch zusätz-
liche Belastung selbst spannende Konstruktionen 
lassen sich durch die Anordnung von nicht in ei-
ner Ebene liegenden Stützpunkten erzeugen. 
 
Das sogenannte Vierpunktsegel ist dabei die ein-
fachste Form und jedem geläufig. Durch Variatio-
nen der Anordnung und Anzahl der Unterstüt-
zungspunkte lassen sich vielfältige Geometrien 
für die unterschiedlichsten Randbedingungen ab-
leiten. 
 
Werden die punktförmigen Unterstützungen 
nicht am Rand, sondern in der Membranfläche 
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angeordnet bilden sich Hochpunkte aus. Sind in-
folge einer speziellen Nutzung keine Stützen er-
wünscht können diese auch als „Luftstützen“, 
d.h. seilunterspannte Hochpunkte oder über ein-
zelne Aufhängungen an außen liegenden Masten 
erzeugt werden. 
 
Werden die beschriebenen Prinzipien umgedreht 
entstehen sogenannte Trichtermembranen. Hier 
werden nur die nach oben gerichteten Lasten 
(Windsog) von der punktförmigen Stützung = 
Trichter, die nach unten gerichteten (Schnee) 
müssen sich in die Ränder einhängen. 
 
2.3 Grate und Kehlen 
Durch die Anordnung von abwechselnd gegen-
sinnig gekrümmten, nebeneinanderliegenden Sei-
len werden Shed-Dach-ähnliche Konstruktionen 
gebildet. 
 
Das obere Gratseil ist für die Abtragung der 
Schneelasten, das untere Kehlseil für die 
Wind(sog)lasten erforderlich. 
 
 
Abb. 2: Entwurf für Logistikzentrum, rd2b Archi-
tekten, Walt + Galmarini AG, Zürich 
 
2.4 Luftgestützte Membranflächen (Kissen) 
Äußerst leichte und auch für größere Spannwei-
ten effiziente Tragwerke lassen sich mit dem Me-
dium Luft als druckabtragendes Element erzeu-
gen. Die Lastabtragung erfolgt für nach unten 
gerichtete Einwirkungen über den Abbau der 
Vorspannung der oberen und eine Zunahme der 
Zugspannungen in der unteren Membran. Die re-
sultierenden horizontalen Auflagerkräfte müssen 
von der Umrandungskonstruktion aufgenommen 
werden. 
 
2.5 Seilnetze 
Werden die Grenzen der Möglichkeiten der 
Membranmaterialien erreicht oder kann die für 
ein textiles Membrantragwerk erforderliche 
Krümmung nicht realisiert werden, besteht die 
Möglichkeit über unterstützende Seilnetze die 
Lasten abzutragen und die Membranen als reine 
Dacheindeckung einzusetzen. Oft sollen die Seil-
netze dabei als relativ ebene Flächen ausbildet 
werden. Dann ist es vorteilhaft, die Seile so anzu-
ordnen, dass sich die Horizontalkräfte aufheben, 
oder über einen Druckring quasi einen „Tennis-
schläger“ zu erzeugen. 
 
3 Formfindung und Berechnung 
Auch wenn inzwischen gängige kommerzielle 
Softwarepakete behaupten, Möglichkeiten der 
Formfindung und (geometrisch und material-
nichtlineraren) Berechnung von Membrantrag-
werken zu bieten, bleibt die Erfahrung in der 
konstruktiven Durchbildung und das statische 
Grundverständnis für komplexe statisch unbe-
stimmte Flächentragwerke die Grundvorausset-
zung für den Bau von sicheren, ästhetisch hoch-
stehenden und auch funktionalen wie wirtschaft-
lichen Membrantragwerken. Idealerweise sollten 
bereits beim Entwurf die orthotropen Materialei-
genschaften, die verfügbaren Materialbreiten und 
daraus resultierenden (bemessungsrelevanten) 
(Schweiß)Nähte mit berücksichtigt werden. Be-
sondere Bedeutung kommt dementsprechend 
auch dem eigentlichen Zuschnitt, also der zwei-
dimensionalen Näherung der (doppelt) gekrümm-
ten, dreidimensionalen Membranfläche in Form 
von ebenen Streifen zu. Dabei sind Kompensati-
on, d.h. die Dehnungsunterschiede des Materials 
im vorgespannten Zustand gegenüber dem span-
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nungslosen Zustand zum Zeitpunkt des Zuschnit-
tes und dem zusammenfügen der einzelnen Strei-
fen zu berücksichtigen. 
 
 
Abb. 3: Spannungen LF Schnee 
 
4 Materialien 
Eine textile Membran stellt in der Regel einen 
Verbundwerkstoff dar, der aus dem Gewebe, der 
Beschichtung und eventuell einem Oberflächen-
schutzfilm besteht. 
 
 
Abb. 4: Querschnitt Membrane  
 
Das Gewebe übernimmt Zugkräfte und damit die 
Lastabtragung. Beim Weben werden die Kettfä-
den fix aufgespannt, die Schussfäden senkrecht 
dazu mit Schiffchen oder Düsenwebung einge-
tragen. Durch die Kompensation bei der Zu-
schnittsberechnung, wird das unterschiedliche 
Dehnungsverhalten der beiden Richtungen beim 
Vorspannen berücksichtigt. Manche Hersteller 
bieten in Schussrichtung vor dem Laminieren vor-
gespannte Gewebe an. Dadurch wird ein gleich-
mäßigeres Dehnungsverhalten erzielt. 
 
Abb. 5: Webung Membrane 
 
Die Beschichtung schützt das Gewebe und ver-
leiht der Membrane entsprechende Gebrauchs-
eigenschaften (Wetterschutz, UV-Schutz, An-
schmutzverhalten, Entflammbarkeit, Farbe, Trans-
luzenz). 
 
4.1 PVC-beschichtetes Polyestergewebe 
PVC-beschichtete Polyestergewebe, üblicherweise 
als PVC/PES-Gewebe bezeichnet, stellen aufgrund 
ihrer Materialeigenschaften und ihres günstigen 
Preises noch immer den häufigsten Werkstoff im 
konstruktiven Membranbau dar. 
 
Ihre hohen Festigkeiten (Typ V bis 9800 N/5cm) 
und Weiterreißfestigkeiten (bis 1800 N) bei ho-
hen Materialdehnungen (Bruchdehnung bis ca. 
30 %) erlauben den Einsatz zu weit gespannten 
Flächentragwerken. Die Transluzenz beträgt ca. 
0.8 % bis 25 %. 
 
 
Abb. 6: Pavillon 150 Jahre ETH Zürich 
 
PVC-beschichtete Polyestergewebe erreichen als 
schwerentflammbare Baustoffe i.d.R. die Brand-
klasse DIN 4102-B1 1996-10 und bilden – wie al-
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le Membranen – aufgrund ihres geringen Flä-
chengewichtes (bis ca. 1450 g/m²) und ihrer ge-
ringen Materialstärke (bis ca. 1.2 mm) eine ex-
trem geringe Brandlast. Im Brandfall schmilzt das 
Gewebe auf, tropft brennend ab und schafft die 
Möglichkeit des direkten Rauch- und Wärmeab-
zuges. 
 
Oberflächenversiegelungen bieten einen dauer-
haften Schutz der PVC-Beschichtung vor An-
schmutzung und vorzeitiger Alterung (UV-Schutz, 
Verflüchtigung der Weichmacher), so dass die 
Lebensdauer inzwischen mehr als 20 Jahre betra-
gen kann. Die Einsatzmöglichkeiten decken das 
gesamte Spektrum des Textilbaus ab.  
 
Tab. 1: Materialkennwerte PVC-Membrane 
Typ Gewicht
Reisskraft
Kette/Schuss
Weiterreiss-
festigkeit Bruchdehnung
[g/m² [N/5cm] [N] % Kette/Schuss
I 800 3500/3500 300/300 7/10
II 1050 5800/5800 bis bis 
III 1550 7500/6500 500/500 2/17  
 
4.2 Teflonbeschichtetes (PTFE) Glasfaserge-
webe  
PTFE-beschichtete Glasfasergewebe sind zu ei-
nem hochwertigen Material mit einer Lebenser-
wartung von mindestens 25 bis 30 Jahren gereift 
und gelten mittlerweile als Standartprodukt im 
Textilbau. Das Gewebe besteht aus Glasfilament-
garnen unterschiedlicher Durchmesser (ca. 4 m, 
9 m etc.). Da durch eine Grundimprägnierung 
des Glasgewebes keine Feuchtigkeit in die Ge-
webezwischenräume eindringen kann, ist auch 
eine Immission von Schmutzpartikeln, Mikroben 
oder Pilzsporen nahezu ausgeschlossen. Lediglich 
Flüssigkeiten geringer Oberflächenspannung, Ga-
se und Dämpfe können die mikroporöse PTFE-
Beschichtung durchdringen.  
 
Die Materialdehnungen (Bruchdehnung ca. 3% 
bis 10%) und die Weiterreißfestigkeit (bis ca. 
1200 N) sind aufgrund des relativ spröden Glas-
fasergewebes gering. 
 
Vollflächig beschichtete PTFE-Glasfasergewebe 
können eine Transluzens bis ca. 22% erreichen, 
als offen- oder geschlossenporiges Gittergewebe 
bis zu ca. 65% - jedoch bei wesentlich geringerer 
Festigkeit. Sie erreichen die Einstufung als nicht-
brennbares Material nach DIN 4102-A2 1989-05 
Aufgrund der relativ geringen Knickbeständigkeit 
eignen sie sich nicht für den Einsatz als wandel-
bare (faltbare) oder mobile Fläche. 
 
Tab. 2: Materialkennwerte PTFE-Membrane 
Typ Gewicht
Reisskraft
Kette/Schuss
Weiterreiss-
festigkeit Bruchdehnung
[g/m² [N/5cm] [N] % Kette/Schuss
I 850 3000/3000 300 15/20
II 900 4500/3800 500 15/20
III 1050 6000/5500 1000/1200 15/25
IV 1400 7500/6500 1200 15/30
V 1600 9000/8500 2000 20/30  
 
4.3 ETFE – Ethylentetrafluorethylen-Folie 
ETFE-Folie wird überwiegend als transparentes 
Material in zwei- oder mehrlagigen pneumati-
schen (Kissen-)Konstruktionen verwendet. Sie 
bietet gegenüber anderen transparenten Kunst-
stoffen und Glas entscheidende Vorteile: Gerin-
ges Flächengewicht von 1 kg/m², gestalterische 
Vielfalt durch die Formbarkeit unregelmäßiger, 
gekrümmter Flächen, hohe UV-Lichtdurchlässig-
keit und eine selbstreinigende, vielfältig bedruck-
bare Oberfläche.  
 
Ein sehr großer Vorteil ist die sehr hohe Lebens-
erwartung von > 25 Jahren ohne nennenswerte 
Qualitätsabminderungen. 
 
Die Reißfestigkeit von 300 bis 600 N/5cm ist die 
geringste unter den gängigen Materialen für 
Membrantragwerke, allerdings wird eine Fliess-
dehnung von 4 % und eine Bruchdehnung von 
400 % angegeben. Damit sind Spannweiten von 
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pneumatischen Kissen von 4 - 5m Spannweite bei 
Stichverhältnissen von 1/10 der Einzelfolien realis-
tisch. 
 
ETFE wird in die Brandklasse DIN 4102-B1 1996-
10 eingestuft. Sie ist für wandelbare Tragwerke 
ebenfalls nicht geeignet 
 
 
Abb. 7: Neubau Elefantenanlage Zoo Zürich, 
Markus Schietsch Architekten, Walt + Galmarini 
AG, Zürich. Eröffnung 2013 
 
4.4 Aktuelle Entwicklungen - PV-Flexibles 
Hochflexible Dünnschicht-Solarzellen werden 
über einen Silikonfilm auf Gewebemembranen 
und Folien appliziert. Die PV-Module selber sind 
dabei entweder (bei transparenten Konstruktio-
nen) in ETFE-Folien, bei (transluzenten) Gewebe-
membranen in PTFE/Glas-Gewebe eingeschweißt. 
 
Die einzelnen PV-Module haben dabei eine Breite 
von 30 cm und eine maximale Länge von 3 m. 
Die Anordnung der einzelnen Streifen auf der 
Membranfläche kann dabei auf Grund energeti-
scher und/oder gestalterischer Überlegungen 
oder als Verschattung und zur Tageslichtsteue-
rung angeordnet werden. www.solarnext.de 
4.5 Transluzente Wärmedämmung 
Mit einlagigen Membrantragwerken können kei-
ne temperierten oder gar beheizten Gebäude re-
alisiert werden. Sollen vertretbare Wärmedämm-
eigenschaften bei bleiben Transluzenz erreicht 
werden, bietet sich die Verwendung einer TWD 
(transluzente Wärmedämmung) an. 
 
Sehr dünne, gesponnene Glasfasern werden mit 
einem lichtstabilen Binder versehen und zu einem 
sehr leichten und lichtdurchlässigen Glasgespinst 
verwoben. Die eingeschlossene stehende Luft im 
Glasgespinst sorgt für eine sehr gute Wärme-
dämmung. Im Vergleich zu Wabendämmungen 
weist das Glasgespinst eine niedrigere Lichtdurch-
lässigkeit auf, besitzt aber eine wesentlich stär-
kere Lichtstreuung. Dies führt zu einer blendfrei-
en und gleichmäßigen Verteilung des einfallen-
den Lichtes. Im Sommer wird durch die sehr gute 
Sonnenschutzwirkung der Wärmeeintrag stark 
reduziert (niedriger g-Wert). 
 
Das Glasgespinst kann ein oder mehrlagig einge-
setzt werden je nach angestrebtem U-Wert und 
Lichtdurchlässigkeit. www.wacotech.de 
 
4.6 Verschattung über Teilflächenbedru-
ckung von ETFE-Luftkissen 
Werden die einzelnen Folien von mehrlagigen 
Luftkissen gezielt bedruckt, können Verschat-
tungseffekte auch bewusst für bestimmte Ein-
strahlungswinkel der Sonne erzielt werden. Dies 
kann von Interesse sein, wenn der solare Energie-
eintrag im Winter erwünscht, im Sommer aber 
reduziert werden soll. 
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5 Holztragwerke für Membranbauten 
Folgenden Konstruktionsarten eignen sich be-
sonders für die Kombination von Holzbauteilen 
mit Membranen/Folien: 
- Bogentragwerke aus Brettschichtholz mit re-
gelmäßigen Achsabständen und Grundrissen 
- Schalentragwerke und Kuppeln aus stabför-
migen Holzbauteilen mit ETFE-Luftkissen als 
Eindeckung 
 
Entwicklungspotential kann auch bei (vorfabri-
zierten) intelligenten Fassadenkonstruktionen ge-
sehen werden und lässt auf spannende, innovati-
ve aber auch funktionale und wirtschaftliche Hül-
len hoffen. 
 
 
Abb. 8: vorfabrizierte Fassadenelemente, Berg-
wacht, Bad Tölz 
 
Generell sind nicht direkt bewitterte und mittels 
Luftumspülung vor Kondensatausfall gesicherte 
Konstruktionen und Details dringend anzustre-
ben. Eine direkte Montage der Membranen oder 
Folien auf Holzbauteilen kann in Ausnahmefällen 
bei entsprechendem Klima und/oder kontrollier-
ter Lüftung mit Entfeuchtung funktionieren. Zahl-
reiche Schadensfälle mahnen zur Vorsicht. 
 
6 Membranen als konstruktiver Holzschutz 
Ein weiteres spannendes Einsatzgebiet von Mem-
branen im Holzbau, ist die Verwendung als kon-
struktiven Holzschutz. 
 
Vertikale, flach gespannte Membranen funktio-
nieren bis ca. 5m Spannweite. Für größeren 
Spannweiten und geneigte oder doppelt ge-
krümmte Anwendungen als reine Schutzschicht 
gelten die oben beschriebenen Regeln für Memb-
rankonstruktionen. 
 
 
Abb. 9: Brücke über die Reuss. Luzern, CH 
Entwurf BlessHess AG, Luzern 
 
Quellen 
[1] Koch, Klaus-Michael: Bauen mit Membranen 
[2] Moritz, Karsten: Membranwerkstoffe im 
Hochbau, Detail Heft 6/2000 
[3] Rein, Alfred; Wilhelm, Viktor: Das Konstruie-
ren mit Membranen, Detail Heft 6/2000 
[4] Dienelt, Katja: Diplomarbeit am Institut für 
Holzbau, Hochschule Biberach, 2003
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1 Rückblick - Die Entwicklung bis heute 
Schadensfälle der jüngsten Vergangenheit waren 
Anlass für zahlreiche Studien zur tatsächlichen 
Tragsicherheit von Holzkonstruktionen. Die Be-
wertungen der Ergebnisse daraus zeigten jedoch 
eine allgemeine Ratlosigkeit im Umgang mit auf-
getretenen Problemen und resultierten schluss-
endlich meist entweder in einer pauschalen Erhö-
hung von Sicherheitsfaktoren und bzw. oder Zu-
rücknahme von bisher jahrelang propagierten 
Materialfestigkeiten. Auch die behördlich verord-
nete Wartung von Gebäuden macht erst dann 
Sinn, wenn die zu beobachtende Grundsubstanz 
bereits ein Mindestmaß an Zuverlässigkeit er-
reicht hat. Leider gibt es nicht wenige Bauten, bei 
denen die Sanierungsarbeiten bereits während 
der Errichtung Platz greifen! Immerhin musste bei 
vielen nationalen Holzbau-Bemessungsnormen 
eine Konstanz betreffend Inhalte über Jahrzehnte 
festgestellt werden, was zum Einen Beweis ge-
nug ist für die mangelnde Bereitschaft bzw. Fä-
higkeit der Branche global zur Weiterentwick-
lung, zum Anderen im krassen Gegensatz zur Dy-
namik der Marktanforderungen und dem daraus 
resultierenden Wachstum an Produktionskapazi-
täten und innovativen lokalen Baupraktiken steht. 
Nachfolgende Tabelle 1 zeigt die Entwicklung 
von Querschnittsgrößen, Spannweiten, Belastun-
gen und Holzverbrauch mit einer Bandbreite von 
1:100. Simple Extrapolation von Geometrie ohne 
Adaption von begleitenden Maßnahmen wie Ver- 
 
Tab. 1: Aktuelle Anforderungen der Baupraxis 
 
 
feinerung von Modellierungsansätzen in der Sta-
tik und Detailausbildung ist unverantwortlich und 
führt kurz- und langfristig zu Schäden an Trag-
werken und am Vertrauen in den durchaus als 
zuverlässig einzustufenden Baustoff Holz. 
 
Angesichts der Komplexität des Faserverbund-
werkstoffes Holz war - in Ermangelung eines ge-
eigneten Werkstoffgesetztes – Versuchstechnik 
eine einfache und erste Herangehensweise zur 
Lösung von Problemen. Wesentliche Nachteile 
einer alleinigen Anwendung dieser Methode wur-
den jedoch unterschätzt und haben sich schluss-
endlich nachteilig auf die aktuelle Entwicklung 
ausgewirkt. Wir besitzen eine Fülle teuer erkauf-
ter Ergebnisse ohne wirkliches Verständnis der 
maßgebenden inneren Mechanismen, zusam-
mengefasst in Regressionskurven ohne jegliche 
Chance, darauf eine strategische Produktentwick-
lung aufsetzen zu können oder mittels abgesi-
cherter Extrapolation über die versuchstechni-
schen Grenzen hinauszukommen. Jede, von der 
Versuchskonfiguration abweichende neue An-
wendung muss versuchstechnisch erneut nachge-
stellt und bauaufsichtlich neu geregelt werden 
mit allen Nachteilen von Zeitverlust und finanziel-
lem Aufwand. Prüfinstituten ist damit zwar eine 
konstante Beauftragung gesichert, dem Anwen-
der sind damit jedoch permanent die Hände ge-
bunden, mit eigenen Mitteln selbstständig geeig-
nete Kreationen als Antwort auf variierende An-
forderungen des Marktes zu geben. Einziger Aus-
weg aus dieser Misere mangelnder, zuverlässigen 
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Prognosefähigkeit von Holzwerkstoffen und Holz-
konstruktionen ist die Verfügbarkeit von ausge-
reiften Bewertungs- und Simulations-Werkzeu-
gen für eine benutzerfreundliche und zeitgemäße 
Umsetzung von Aufgabenstellungen durch fach-
kompetente Entscheidungsträger.  
 
2 Ebene der Versuchstechnik - Der einzige 
Weg zur Gewinnung von Materialparame-
tern und Bemessungskonzepten? 
Der historische Ansatz von „Versuche-Versuche-
Versuche“ mit anschließender statistischer Aufbe-
reitung muss abgelöst werden von einer, in ande-
ren Branchen durchaus nicht mehr neuen Praxis 
von prognostizierender Simulationsrechnung, 
wobei in der Anfangsphase der Modellbildung 
Validierungsversuche zur Bestätigung der in der 
Folge universell anwendbaren Nachweismetho-
den gewiss unumgänglich sind. Aufwendige Pro-
gramme zur messtechnischen Begleitung von 
Problembaustellen (z.B. blockverleimte Holzbrü-
ckentragwerke unter freier Klimabeanspruchung), 
wie heute noch landläufig üblich, könnten zuver-
lässig durch Simulation der Problemstellung er-
setzt werden bzw. vorzeitig in der Konzeptions-
phase integriert werden, um derartige Schadens-
fälle a priori zu vermeiden und Holzkonstruktio-
nen dauerhaft zuverlässig und wartungsfrei ges-
talten zu können. 
 
Ein erster Schritt zur umfassenden Erarbeitung 
eines Materialgesetzes auch für Holz wurde im 
Rahmen der Industrieinitiative „Roadmap 2010“ 
gesetzt. Entgegen der Meinungen vieler Experten 
hinsichtlich Aussichtslosigkeit eines derartigen 
Unterfangens – geschätzter Bedarf von mindes-
tens 50 Jahren Entwicklungszeit - wurde an der 
TU-Wien unter Einbeziehung europäischer For-
schungspartner ein Projekt mit Laufzeit von drei 
Jahren in Auftrag gegeben. Tragverhalten von 
Kleinstproben bis hin zu realen Bauteilgrößen un-
ter Berücksichtigung von Feuchte, Kriechen, 
Wuchsunregelmäßigkeiten, Plastizität und Bruch-
Interaktion werden systematisch erforscht und 
die Resultate in wissenschaftlicher wie kommer-
zieller Statik-Software den Endbenutzer zur Ver-
fügung gestellt. In Abhängigkeit der Fragestel-
lungen werden die einzelnen Phänomene auf un-
terschiedlichsten Ebenen wie Mikro- oder Makro-
mechanik bzw. zylindrischer oder orthogonaler 
Anisotropie bearbeitet. Die daraus abgeleiteten 
Materialmodelle können in der Folge für erste Si-
mulationsrechnungen zur Validierung von neuen 
Bemessungsmodellen im EC 5 verwendet werden 
und die derzeit sehr begrenzten Möglichkeiten 
der rein elastischen Orthotropie wesentlich erwei-
tern. Auch wenn für die spätere Praxis Vereinfa-
chungen im Rahmen der Normung anzustreben 
sind, steht zumindest für kniffelige Fälle ein wei-
teres, leistungsfähiges und erprobtes Werkzeug 
in Form der FEM auch für Holzwerkstoffe zur Ver-
fügung. Langfristiges Ziel dieser Forschungsinitia-
tive ist, dem Holzbauingenieur eines Tages 
schlüssige, zu Ende gedachte Bemessungskon-
zepte mit Gültigkeitsbereich für alle, derzeit auf 
dem Markt verfügbaren und eingesetzten Holz-
werkstoffe wie Kantholz, Brettschichtholz, Fur-
nierschichtholz, Brettsperrholz und OSB für jede 
Bauteilgröße bereit stellen zu können. Speziell 
Problemstellungen wie Durchbrüche oder Aus-
klinkungen mit und ohne lokale Verstärkungs-
maßnahmen erfordern eine sehr differenzierte 
Betrachtungsweise der mechanischen Nachweis-
führung in Abhängigkeit vom jeweils verwende-
ten Werkstoff. 
 
Es bleibt zu hoffen, dass die aktuelle Krise bei der 
Überarbeitung von Brettschichtholzfestigkeiten – 
ausgelöst durch weitgehend statistische Betrach-
tungsweisen speziell im Bereich der Sortierung 
und alleinige Konzentration auf die Biegefestig-
keit von versuchstechnisch noch bewältigbaren 
Querschnittsgrößen – nicht endet in einem gene-
rellen Down-Grading bisher praktizierter Festig-
keitsprofile, was einem massiven Vertrauensver-
lust und Imageschaden gleichzusetzen wäre, son-
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dern zukunftsorientiert in einen Optimierungs-
prozess mit mechanischem Hintergrund ausartet, 
der es gestattet, mit wirtschaftlich vertretbaren 
Zusatzmaßnahmen auch jene Potentiale umzu-
setzen, die jeder Versuchstechniker in Form der 
„Ergebnis-Punktwolken“ nur zu gut kennt! 
 
Die Zukunft muss heißen: Statikmodelle mit Sta-
tistikunterstützung und nicht umgekehrt. 
 
3 Ebene der Normen und Zulassungen - Kon-
formität noch ausreichend? 
Auch wenn Prognose grundsätzlich etwas mit 
Blick in die Zukunft zu tun hat, ist dennoch das 
Bewusstsein zu schulen, dass die Brauchbarkeit 
von Prognosewerkzeugen und Gültigkeit von Ent-
scheidungshilfen wesentlich von deren Grundla-
gen abhängt. Die aktuellen Bemessungsnormen 
basieren auf leider nicht explizit ausgewiesenen 
historischen Anwendungsspektren (EC 5 ent-
spricht Level-1, DIN 1052: 1988 entspricht bereits 
Level-2!), für deren Anwendungsgrenzen die ak-
tuell angebotenen Vereinfachungen zwar gültig, 
für ähnliche, aber komplexere Bauwerke aber 
durchaus gefährlich werden können (siehe Level-
3!)! Gleiches gilt auch für, mittels traditioneller 
Methoden ermittelter Materialkennwerte auf 
meist statistischer Basis unter Vernachlässigung 
von Effekten aus der Vorgeschichte des Wert-
schöpfungsprozesses wie z.B. der technischen 
Holztrocknung. Die inhaltliche Reduktion auf 
spezielle Anwendungsspektren wie Hochbau 
oder Brückenbau lässt leider schnell den Blick fürs 
Ganze verloren gehen und blockiert zudem die 
Weiterentwicklung neuer Baustrukturen. In der 
Norm nicht explizit angesprochene Problemzonen 
werden von „Rechenkünstlern und Formelakro-
baten“ als unkritisch wahrgenommen und in der 
eigenen Nachweisführung „scheinbar zu Recht“ 
unter den Tisch fallen gelassen. Massive Schäden 
an Großbauten der jüngsten Vergangenheit, er-
richtet vor ca. 5 Jahren, sind auf dieses Missver-
ständnis zurückzuführen! 
Für das verantwortungsvolle Erkennen bzw. Fül-
len von Fehlstellen im Normenwerk ist zuneh-
mend mehr umfassendes Ingenieur-Basiswissen 
erforderlich! Die Norm ist damit defacto nicht 
mehr „umfassender Stand der Technik“ im juris-
tischen Sinn, wie die jüngste Rechtsprechungs-
praxis auch schmerzhaft beweist. Der oft uner-
fahrene Anwender wird zunehmend mit in die 
Verantwortung einbezogen, die Normenverfasser 
entlasten sich durch einfaches Publizieren neuer 
erkannter Problemzonen im Rahmen von Tagun-
gen und lassen den Endbenutzer im Regen ste-
hen. 
 
Der Rückblick auf die Neuauflagen von Holzbau-
Bemessungsnormen des deutschsprachigen Rau-
mes unter dem Aspekt „Integration substantieller 
Neuerungen auf dem Sektor Materialkennwerte 
und statischer Modellierung“ zeigt in Form von 
„20 bzw. 40 jähriger Jubiläen unveränderten Be-
standes“ sehr deutlich, dass die Branche eher als 
„statisch ohne Visionen“ einzustufen ist und sich 
selbst mit druckreifer Integration von Entwicklun-
gen auf Normenebene im Zweijahresrhythmus 
sehr schwer zu tun scheint. 
 
Kontraproduktiv haben sich zudem die Vorgaben 
von CEN ausgewirkt, wonach jede nationale Er-
gänzung zum EC 5 weder im Widerspruch dazu 
stehen noch signifikant darüber hinaus gehen 
dürfte. Nachdem der aktuelle EC 5 in seiner 
Grundkonzeption nur eine Bemessungsnorm für 
„architektonisch anspruchslose Einfamilienhäuser 
in Kantholzbauweise“ darstellt, haben naturge-
mäß jene Länder mit bereits wesentlich höher 
entwickelter Ingenieurholzbau-Kultur heute mas-
sive Probleme hinsichtlich Wettbewerbsfähigkeit 
und statischer Nachweisführungen „komplexe-
rer“ Konstruktionen. 
 
Dass im Zuge der generellen Einführung der eu-
ropäischen Normen auch die Belastungsnormen 
neu überarbeitet wurden, haben viele Holzbauer 
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noch nicht richtig realisiert. Eine zuverlässige Last-
aufstellung ist für Leichtbauweisen in Holz und 
Stahl aber mindestens genau so wichtig wie eine 
sorgfältige, räumliche statische Modellbildung. 
Unschärfen der Belastung wie z.B. die generelle 
Zulässigkeit von Schneelastungsreduktionen um 
20 % auch bei Passivhaus-Ausführung der Ge-
bäudehülle und Großflächen ab 10.000 m² liegen 
durchaus bereits im Wertebereich von gängigen 
Holzbau-Teilsicherheitsfaktoren und stehen in 
krassem Gegensatz zum Feilschen um Prozent-
punkte im einstelligen Bereich bei Materialfestig-
keiten. 
 
Angesichts der noch sehr lückenhaften und feh-
lerbehafteten neuen europäischen Normeninfra-
struktur ist eine zuverlässige Prognose von Holz-
bauwerken zu einer Herausforderung geworden, 
auf die sich Neueinsteiger und selbst erfahrene 
Hasen nur mehr bedingt einlassen werden. Auch 
das Drucken von Tabellen und Bereitstellen „pra-
xisnaher“ Software durch namhafte Verbände für 
unvollständige Nachweisketten wird diese Krise 
nicht nachhaltig bereinigen! 
 
4 Ebene der Qualitätssicherung - Durchgän-
giges Konzept für die Holzbranche? 
Trotz professionellster Werbung in der Holzbran-
che, unterstützt mit perfektem Bildmaterial, 
bleibt oftmals die Frage offen: Welche Qualität 
der Produkte bzw. Ausführung von Konstruktio-
nen darf der Tragwerksplaner bzw. Kunde mit 
der Übernahme eines Holzbauwerkes erwarten? 
 
Das aktuelle Qualitätsbewusstsein der Branche – 
betrifft Hersteller gleichermaßen wie Errichter - 
reduziert sich auf das Verständnis für die Not-
wendigkeit qualitätssichernder Maßnahmen auf 
den Bereich „Produktion der Grundwerkstoffe“, 
wobei die Bereiche Holztrocknung geflissentlich 
ausgeklammert werden. Vielsagend ist stellvertre-
tend das Zitat eines Sägers „Wir trocknen nach 
Gewinn“, woraus geschlossen werden kann, dass 
man innerhalb dieser Personengruppe in der Ket-
te der Wertschöpfung von Holzprodukten entwe-
der sich der Bedeutung dieses Produktionsvor-
ganges auf die mechanischen Festigkeiten des 
Resultats (=Balken oder Lamelle) infolge erhöhter 
Rissbildung nicht bewusst ist oder diese Realität 
wissentlich verweigert. 
 
Grundsätzlich wird die Einführung von Qualitäts-
abzeichen leider nur als Instrument zur Marktdi-
versifizierung gesehen. Die ehrliche Sichtung der 
Satzungen ergibt jedoch wenig wirklich Brauch-
bares im Hinblick auf die Sicherstellung der Trag-
fähigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Holz-
konstruktionen. Zudem sind sie meist nur vielver-
sprechend formuliert, unvollständig und schwer 
kontrollierbar. Der aktuelle Wildwuchs an Ü-
Zeichen, RAL-Abzeichen und Vereinsmarken 
(Zimmermeister, Fertighausverband, …) ist ein 
Beispiel für das Fehlen einer übergeordneten 
Norm zum „Qualitätsmanagement zur Ausfüh-
rung von Holzbauarbeiten“ in Analogie zum 
Stahlbau (z.B. DIN 18800-7 oder EN 1090-2) 
bzw. Massivbau. Wesentlicher Inhalt mit unter 
Umständen erheblicher finanzieller Auswirkung 
ist das Management (=Entscheidungskette) für, 
im Alltag leider auftretende Ausführungsfehler 
mit der Gewissensfrage “ Ist das betroffene Bau-
teil neu zu fertigen oder kann es noch gerettet 
werden durch fachgerechte Sanierung (aber 
wie?) unter Berücksichtigung von formalen wie 
statischen Erfordernissen?“. 
 
Eine Bemessungsnorm ohne begleitende Ausfüh-
rungshinweise ist nur die erste Hälfte des Weges! 
Die Annahmen der Bemessung basierend auf un-
dokumentierten und vertraglich unvereinbarten 
Annahmen für die Ausführung sind ein schlechter 
Garant für die Prognose zuverlässige Tragwerke. 
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Tab. 2: Drei Qualifikationsklassen für ausführende Holzbau-Unternehmen 
 
 
Optische Qualitätskontrollen auf der Baustelle 
sind geläufig, begleitende, selbstständige stati-
sche Qualitätskontrollen auf Seiten der ausfüh-
renden Unternehmen meist unbekannt. Eine 
mögliche Klassifizierung für ausführende Unter-
nehmen (Tab. 2) könnte daher nach der Verfüg-
barkeit statisch kompetenten, firmeninternen 
Personals mit Fachwissen in passendem Kontext 
mit der Komplexität der Projekte erfolgen, unab-
hängig von der Frage, ob auch die Systemstatik, 
Detailstatik oder Konstruktionsplanung ebenfalls 
im Auftragsumfang des Auftragnehmers enthal-
ten sind! Erfahrung ist nie ein Ersatz für statische 
Nachweisführung, maximal eine Beschleunigung! 
 
Der Befugnisumfang des Zimmermeisters würde 
sich damit sinnvollerweise auf die Bereiche Unter-
nehmensführung, fachgerechte Ausführung und 
grundlegendes Materialverständnis als Basis für 
Kommunikation mit dem Tragwerksplaner und 
zur Wahrung von Prüf- und Hinweispflicht be-
schränken. Qualifikation und Befugnis zur Pla-
nung von Tragwerken ist und bleibt Aufgabe von 
Ingenieuren und muss unbedingt aus dem ge-
werblichen Kontext klar herausgelöst werden! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 Fazit: Was lernen wir daraus? 
Die „gelernten Lektionen“ aus der Analyse der 
aktuellen Misere hinsichtlich zuverlässiger Prog-
nostizierbarkeit von Holzbaustrukturen lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 
1. Der fachgerechte Umgang mit Holz muss – 
wie bei jedem anderen marktrelevanten Bau-
stoff der Gegenwart - entsprechend ausgebil-
deten Fachleuten vorbehalten sein. Die Orien-
tierung am untersten Ausbildungsniveau hin-
sichtlich Tragwerksplanung, aktuell limitiert 
durch die gewerbliche Denkweise der Zimmer-
meistergilde als personell stärkste Vertreter-
gruppe der Holzbranche, muss fallengelassen 
werden, wenn ein substantieller Durchbruch 
von Holz als ebenfalls marktrelevanter Bau-
stoff gelingen soll! 
2. Die klassische Segmentierung in Kleinhausbau, 
mittlerer Gewerbebau und imposanter Sport-
stättenbau ist veraltert und stellt eine echte 
Barriere für eine wirkliche Weiterentwicklung 
im Holzbau dar. Vorgefertigte Wand-, Dach- 
und Deckenelemente gibt es in allen Bauvor-
haben mit den projektspezifischen bauphysi-
kalischen Anforderungen an Brand, Schall und 
Schwingungen. Ein architektonisch anspruchs-
volles Einfamilienhaus ist unter Umständen in 
der statischen Umsetzung oft wesentlich an-
spruchsvoller als ein Gewerbebau mit Sattel-
dachträger und klassischem Aussteifungsver-
band. Spannweite ist kein Indiz mehr für die 
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Komplexität von Bauwerken. Neue Kriterien, 
wie z.B. in Tabelle 2 vorgeschlagen, sind zu 
implementieren, sowohl in den Köpfen und 
Vorstandsebenen der Verbände sowie in nor-
mativen und baurechtlichen Regelwerken. 
3. Die klassische Strukturierung von Normengre-
mien in einzelne Aufgabenbereiche auf natio-
naler wie europäischer Ebene ist schnellstens 
zu reorganisieren. Das Schreiben einer Bemes-
sungsnorm kann nicht unabhängig erfolgen 
von der Konzeption von Produktnormen und 
Versuchsnormen. Normen werden benötigt 
und gemacht, um einheitliche Sicherheitsstan-
dards zu garantieren und sinnvolle wie wett-
bewerbsfähige Vereinfachungsmöglichkeiten 
im täglichen Umgang mit unter Umständen 
komplexen Bemessungssituationen anzubie-
ten. Die Bearbeitungszyklen haben sich in zeit-
licher Sicht nicht an, von der Europäischen Bü-
rokratie vorgegebenen Horizonten von 5 bis 
10 Jahren zu orientieren, sondern am Bedarf 
von Aufgabenstellungen des gegenwärtigen 
und künftigen Marktes. Andernfalls können 
maximal heute nicht mehr wettbewerbsfähige 
„historische“ Baustrukturen zuverlässig prog-
nostiziert werden, nicht jedoch zeitgemäße 
Projekte und Vorgaben im Sinne einer groß-
flächigen Verwendung nachhaltiger Baustoffe 
wie Holz. 
4. Eine aktive Teilnahme von Holzbauingenieuren 
mit Erfahrung an der Verbesserung und Kon-
solidierung von Belastungsnormen ist notwen-
dig, da mit einer zu oberflächlichen Betrach-
tung der Einwirkungsseite entweder Tragwer-
ke auf der unsicheren Seite oder überdimensi-
onierte Querschnittsabmessungen mit Hang 
zur Unwirtschaftlichkeit generiert werden, in 
beiden Fällen mit fatalen Folgen für die Bran-
che. 
5. Die Segmentierung von Bemessungsnormen in 
Hochbau, Brückenbau und Erdbebenbemes-
sung, getrennt nach Kaltbemessung und Heiß-
bemessung ist zu ersetzten durch eine Bemes-
sungsnorm für alle Grundprobleme des Inge-
nieurholzbaus, wobei in zwei parallel laufen-
den Spalten auf einen Blick die Kalt- und 
Brandbemessung ersichtlich sein müssen und 
die Aspekte der Erdbebenbemessung sich in 
Tabellen über Klassen der Duktilität für Bau-
stoffe, Konstruktionsweisen und Verbindungs-
mittel im selben Dokument niederschlagen 
sollten.  
 Durch die parallele Darstellung aller bemes-
sungsrelevanten Aspekte sind zum Einen der 
Normenverfasser zu Vollständigkeit und Über-
sichtlichkeit angehalten und zum Anderen der 
Endbenutzer sehr schnell in der Lage zu beur-
teilen, ob für das ihm zugeteilte Projekt die 
normativen Grundlagen zur Bewältigung sei-
ner Aufgabenstellungen auch wirklich zur Ver-
fügung stehen. Schlimmstenfalls muss er auf 
andere Baustoffe ausweichen, für die aussa-
gekräftigere und vollständigere Unterlagen zur 
Verfügung stehen. 
6. Wenn von Modellierung gesprochen wird, 
sollte darunter primär immer eine physikali-
sche (=mechanisch, chemisch) Modellierung 
zu verstehen sein. Statistische Aspekte können 
enthalten sein, dürfen aber weder als domi-
nanter noch alleiniger Bestandteil der Modell-
bildung auftreten. Arbeitsprogramme von For-
schergruppen mit Begründung auf Statistik als 
Kompensation für fehlendes oder mangelhaf-
tes Wissen um physikalische Zusammenhänge 
sind in Zukunft strikte abzulehnen.  
7. Die Grenzen der Versuchstechnik sind zu er-
kennen und zu akzeptieren! Die Konzeption 
von Versuchen darf sich nicht länger – wie im 
letzten Jahrhundert praktiziert – an der beste-
henden, limitierenden Infrastruktur prominen-
ter Versuchsanstalten orientieren! Die zugehö-
rigen „historischen“ Versuchsnormen sind 
schnellstens hinsichtlich Aussagekraft und 
Übertragbarkeit der Ergebnisse in reale Bau-
verhältnisse zu überdenken und neu zu konzi-
pieren. Harmonisierung, Vergleichbarkeit und 
 15 KONSTRUKTION, BEMESSUNG – 15.2 BEMESSUNG 
ZUVERLÄSSIGE PROGNOSTIZIERBARKEIT VON HOLZKONSTRUKTIONEN? 
 
 
 
 
 
 
 
 
1345 ZUKUNFT 
H  O  L  Z 
 
Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen 
sollten nicht Selbstzweck sondern Garant für 
eine flächendeckende Zuverlässigkeit von Bau-
stoffen sein. 
 Nachdem alleinige Versuchstechnik für strate-
gische Prognosen im Sinne einer Weiterent-
wicklung von Produkten und Bauweisen ein-
deutig ungeeignet und zudem mit allen Unsi-
cherheiten von „try and error“ hinsichtlich 
Zeitfaktor und Finanzierungsbedarf behaftet 
ist, sind derartige Forschungsprogramme zu 
stoppen und durch erfolgsversprechendere 
Konzepte zu ersetzen. Es bleibt nur zu hoffen, 
dass auch das oben erwähnte Forschungspro-
jekt „MechWood“ mit Erweiterung auch auf 
andere Holzwerkstoffe fortgesetzt wird und 
nicht der Kurzsichtigkeit im Gefolge der Fi-
nanzkrise zum Opfer fällt! Das Regelschema 
für künftige Forschungstätigkeit muss mindes-
tens die folgenden drei Bestandteile aufwei-
sen: 
- Strukturelles Erfassen der Aufgabenstellung 
mittels virtueller Simulation und Prognose 
der mechanischen wie chemischen Vor-
gänge (=Mindestens 70% des Arbeitsvo-
lumens!). Das damit gewonnene Grundver-
ständnis ist Basis für weiterführende, stra-
tegische Planungen und didaktische Aufbe-
reitung der Resultate für den unverzichtba-
ren Wissenstransfer zum Endbenutzer. 
- Virtuelle Konzeption und Planung relevan-
ter Validierungsversuche zur Absicherung 
der Gültigkeit der Modellbildung. 
- Reale Durchführung einer überschaubaren 
Anzahl von Versuchen und Feinjustierung 
der virtuellen Modellbildung in Überein-
stimmung mit den Ergebnissen. 
- Wissenstransfer zum Endbenutzer in Form 
der Implementierung von abrufbaren Zu-
satzfunktionalitäten sowohl in wissen-
schaftlichen Programmpaketen als auch 
kommerziell für jeden Ingenieur verfügba-
rer Software. Die erfolgreiche Umsetzung 
ist von der Forschergruppe sicherzustellen! 
8. Abteilungsdenken ist aufzubrechen und durch 
ein vernetztes Denken unter Berücksichtigung 
aller Stufen des Wertschöpfungsprozesses zu 
ersetzen! Speziell die Holzverbände als verant-
wortliche Interessensvertreter und Informati-
onsträger sind diesbezüglich in die Pflicht zu 
nehmen. Bei Forschungsvorhaben muss künf-
tig bereits zu Beginn klar umrissen sein, wie 
die zu erwarteten Ergebnisse als Baustein im 
Baukasten der noch zu schaffenden bzw. zu 
verbessernden Infrastruktur für Entscheidungs-
träger einzuordnen sind. 
9. Der Wildwuchs an plakativen aber ineffizien-
ten Qualitätsmarken ist zu roden und durch 
eine branchenübergreifende, effiziente und 
umsetzbare Norm zur Sicherung der Ausfüh-
rungsqualität im Holzbau zu ersetzen. Es kann 
nicht sein, dass die Qualität von im Werk vor-
gefertigten Bauelementen für Dach und Wän-
de einer Überwachung bedarf und das As-
sembling derselben Bauteile auf der Baustelle 
unter wahrscheinlich wesentlich schlechteren 
Witterungsbedingungen hinsichtlich Qualität 
niemanden mehr zu interessieren braucht! Zu-
verlässige Bauwerke sind nicht nur das Ergeb-
nis von theoretischen Überlegungen und Stu-
benhockerei, sondern wesentlich beeinflusst 
von der persönlichen Konfrontation mit den 
Realitäten im Herstellerwerk und auf der Bau-
stelle! 
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1 Einleitung: Status quo 
Neuauflagen bzw. behördlich verordnete Genera-
tionswechsel im Bereich von Bemessungsnormen 
geben regelmäßig Anlass zu Diskussionen über 
die Vorteile bzw. Defizite der alten bzw. geplan-
ten neuen Normenkonzepte. Meist ist die Bran-
che darauf unvorbereitet und die Software noch 
nicht fertig oder ausgereift genug, den täglichen 
Umgang mit dem neuen Formelapparat in den 
Griff zu bekommen. Die Praxis einer ergänzenden 
Kommentierung mit „Normenstatus“ im Nach-
lauf ist zwar praktisch, hätte man aber bei um-
sichtiger und vorausschauender Konzeption der 
Basisdokumente leicht vermeiden und dem be-
reits gestressten Endbenutzer das parallele Lesen 
von zwei getrennten Dokumenten ersparen kön-
nen. Einen Zusammendruck beider Werke in ei-
nem Buch mit zwei parallelen Seitenspalten zur 
leichteren Lesbarkeit (=parallel anstelle sequen-
tiell!) und Zuordnung der betroffenen Punkte hat 
man bisher auch nicht wirklich geschafft. 
 
Steine des Anstoßes sind in der Regel: 
- Neufassung vertrauter Inhalte in geänderte 
Formelwerke 
- Substantielle Neuerungen als Erweiterung des 
Anwendungsbereichs 
- Geänderte Belastungsniveaus bzw. Neudefini-
tion von Bemessungswerten mit Verlust jegli-
chen Zahlengefühls für bisher geläufige Di-
mensionen 
- Änderungen in der Modellierung alter wie 
neuer Inhalte 
- Für die tägliche Bemessungspraxis dringend 
benötigte, oftmals urgierte, jedoch abermals 
fehlende Inhalte in der neuen Fassung 
- Einschränkung von Nachweisverfahren auf nur 
bestimmte Produktgruppen 
- Unvollständigkeiten in der Nachweisführung, 
gleichbedeutend mit erhöhtem persönlichen 
Engagement zur Kompensation der Defizite 
- Fehlende Integration der Unterstützungsmög-
lichkeiten durch moderne Software wie FEM 
- Übertriebene oder irreführende Vereinfachun-
gen mit Verlust sowohl des Verständnisses für 
die tatsächlichen mechanischen Hintergründe 
als auch der Wettbewerbsfähigkeit der Ergeb-
nisse 
- Pauschalierungen mit Behinderung differen-
zierterer Betrachtungsweisen im Falle einer 
genaueren Modellierung der Problemstellung 
- Regressionskurven für mechanische Zusam-
menhänge, die mit „Nachdenken und Verste-
hen“ auch transparenter darstellbar gewesen 
wären 
- Fehlende Anwendungsgrenzen für Nachweise, 
verbunden mit der Gefahr einer unzulässigen 
Extrapolation auf scheinbar ähnliche aber 
doch grundverschiedene Problemstellungen 
- Übertriebene Forderungen allgemeiner Natur 
(„Prinziples“), deren Erfüllbarkeit mit verfüg-
baren Mittel oft nur schwer bis nicht gegeben 
ist 
 
Einziger Ausweg aus dieser Misere ist der Rück-
zug auf gesichertes Terrain durch eine, in sich 
schlüssige, zu Ende gedachte Modellbildung zur 
zuverlässigen Prognostizierung des Tragverhal-
tens und der Gebrauchstauglichkeit einer Holz-
konstruktion. Aus eigener 20-jähriger Erfahrung 
in der Konzeption innovativer Tragwerke weiß ich 
jedoch, dass dafür eine gehörige Portion Mut und 
Selbstvertrauen gehört und ein gefestigtes Rück-
grad in der Verteidigung der eigenen Ansichten 
einem Prüfer, einer Baubehörde oder einem Nor-
mengremium gegenüber. 
 
2 Begriffe und Voraussetzungen 
Wenn im Bauwesen von Modellbildung gespro-
chen wird, hat der Laie meist nur die, von Archi-
tekten gefertigten Bauwerksmodelle aus Pappe 
und Styropor vor Augen und weis Nichts von der 
noch interessanteren virtuellen Welt der Modell-
bildung seiner Statikerkollegen. Nachfolgende 
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Tab. 1: Modellbildung im Bauwesen 
 
 
Übersicht (Tab. 1) soll den Unterschied zwischen 
dem Modellverständnis zweier wesentlicher, am 
Bauprozess beteiligter Partner verdeutlichen. 
 
Sprechen Forscher von Modellbildung, so sind 
meist zu Beginn der Diskussionen folgende Beg-
riffe zu klären. 
- Von statistischer Modellbildung ist zu spre-
chen, wenn mehr oder weniger repräsentative 
Versuchsergebnisse (je mehr desto teurer und 
langwieriger!) mit statistischen Methoden wie 
Regression plakativ zusammengefasst werden. 
Diese Kurven spiegeln in keinster Weise die 
zugehörigen physikalischen Hintergründe wi-
der und lassen nur sehr selten Extrapolationen 
über die Grenzen der Versuchskonfiguration 
zu. Für didaktisches Verständnis oder strategi-
sche Produktentwicklung - wie aktuell im Be-
reich der Neudefinition von Festigkeitsprofilen 
für Brettschichtholz propagiert - ist diese Art 
der Modellbildung ungeeignet, da immer nur 
historische Daten verwendet werden und un-
terschiedliche Versuchskonfigurationen in der 
Regel nicht unkritisch in einen Topf geworfen 
werden sollten. 
- Von mechanischer Modellbildung darf man 
sprechen, wenn grundlegend mechanische 
Modelle verwendet werden, die bei Ansatz 
auf Micro-Ebene (= clear wood) entsprechen- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
der Homogenisierungsstrategien bedürfen, 
um die Ergebnisse unter Berücksichtigung von 
Wuchsunregelmäßigkeiten auf reale Bauteile 
übertragen zu können. Validierungsversuche 
im versuchstechnisch noch zumutbaren Be-
reich zur Bestätigung der Richtigkeit der Mo-
dellbildung sind notwendig, um Ergebnisse 
auch außerhalb der Versuchsgrenzen zuverläs-
sig prognostizieren zu können. Diese Methode 
ist verständnisfördernd und geeignet, Ansätze 
für Optimierungsmöglichkeiten zu lokalisieren. 
- In beiden Fällen sollte man sich jedoch immer 
bewusst sein hinsichtlich der Anwendungs-
grenze, da jede Modellbildung zwecks prakti-
scher Umsetzbarkeit auf Vereinfachungen und 
Restriktionen zurückgreifen muss frei nach 
dem Motto: Maximierung der Aussagekraft 
und Minimierung der Komplexität der Model-
lierung. Leider sind diese Grenzen selten do-
kumentiert, sodass speziell Rechenkünstler 
und Formelakrobaten oft verführt werden, das 
vorliegende Formelwerk unkritisch und unein-
geschränkt anzuwenden. In der Statik einfach 
zu handhabende Stabwerksmodelle haben lei-
der keine Aussagekraft hinsichtlich Kippen von 
Biegeträgern oder Lastweiterleitung im Quer-
schnitt bei Einleitung von Kräften außerhalb 
der idealisierten Stabachse. Hierfür muss das 
Modell um Flächenelemente erweitert wer-
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den, um diese Effekte zuverlässig mit abde-
cken zu können. Der Umgang mit diesen ver-
feinerten Methoden bzw. die Interpretation 
der daraus gewonnenen Ergebnisse erfordert 
Fachkenntnis und Unterstützung im Rahmen 
von z.B. Bemessungsnormen.  
 
In der Modellbildungsstrategie von Ingenieuren 
geht es stets darum, eine gegebene Realität 
durch Abstraktion (= die Kunst des Weglassens 
ohne Verlust der Identität der Problemstellung!) 
in den Griff zu bekommen, wobei eine eigen 
qualitative Vorstellung vom mechanischen Trag-
verhalten bereits gegeben sein muss, und das 
Modell lediglich quantitative Aussagen hinsicht-
lich Materialbeanspruchung oder Verformungs-
verhalten liefert. Welche baustatische Methode 
(Theorie erster, zweiter oder dritter Ordnung) im 
Bedarfsfalle anzuwenden ist, welche Vereinfa-
chungen ohne Schmälerung der Aussagekraft ge-
troffen werden können und welche begleitende 
Vorgänge wie Produktionsprozesse mit zu be-
rücksichtigen sind, erfordert eine solide persönli-
che Ingenieursausbildung. Bestrebungen zur Be-
sitzstandswahrung historisch gewachsener Pla-
nungsbefugnisse von Seiten des Zimmermeister-
gewerbes wirken sich limitierend auf die „unbe-
denkliche Freigabe“ von innovativen und erfolg-
versprechenden Nachweismethoden im Rahmen 
der Normung aus. 
 
3 Klare Vorgaben der Norm 
In den mit (P) gekennzeichnet Absätzen der EN 
1995-1-1 sind die Grundregeln festgelegt, wel-
che auf Nachweisführungen anzuwenden sind. 
Die davon betroffene Modellbildung erstreckt 
sich nicht nur auf mechanische Vorgänge, son-
dern sieht auch eine Integration von begleitenden 
Umständen wie Qualitätsanforderung für die 
Ausführung vor. 
 
Abschnitt 2.1.2 (1) zum Thema Zuverlässigkeit 
schreibt vor, dass „diese durch eine geeignete 
Wahl der Qualitätssicherung bei Berechnung, Be-
messung und der Ausführung entsprechend 
EN 1990: 2002, Anhang C sicherzustellen sei“. 
Demnach sind im Rahmend der Statik bei erhöh-
ter Anforderung an die Ausführungsgeometrie 
die Verwendung einer CNC-Fertigung vorzu-
schreiben und Angaben zum Qualifikationslevel 
des ausführenden Unternehmens zu treffen. 
 
In Abschnitt 2.2.1 (1) P sind Rechenmodelle für 
verschiedene Grenzzustände anzuwenden, wobei 
ebenfalls nach Bedarf Elemente wie Exzentrizität 
von Lasteinleitungspunkten, Lastweiterleitung in 
die Tiefe des Querschnitts, lokale Querschnitt-
schwächungen inklusive Kerbwirkung oder 
Schlupf bzw. elastisch / plastische Nachgiebigkei-
ten zu integrieren sind. 
 
Nach Abschnitt 4.1.1. (8) P ist in jedem Fall die 
räumliche Stabilität der Tragwerke nachzuweisen. 
 
Gemäß 4.1.3 (1) P ist die Tragfähigkeit der Ver-
bindungen unter Berücksichtigung jener Schnitt-
größen nachzuweisen, die auf Grund der Berech-
nung für die gesamte Konstruktion (und nicht für 
vereinfachte ebene Teilmodelle!) zwischen den zu 
verbindenden Teilen herrschen. 
 
Die Anforderung nach 4.1.3 (2) P ist insofern kri-
tisch, da sie in der Vergangenheit oft sträflich ver-
nachlässigt wurde. Demnach ist in einer Nach-
weiskette für eine Verbindung das Verhalten aller 
Elemente zu berücksichtigen, welche die Verbin-
dung bilden. Die aktuelle Nachweisführung 
mehrschnittiger Stabdübelverbindung verstößt 
ebenfalls bereits gegen obige Forderung wegen 
Vernachlässigung der Kompatibilität der Verfor-
mung. Zudem ist der Nachweis für die umgeben-
de Holzmatrix – bekannt unter Blockscherversa-
gen – interessanterweise nur auf informativer 
Ebene verankert! 
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4 Grundlagen der Nachweisführung 
Eine professionelle Modellbildung zeichnet sich 
aus durch die Berücksichtigung der beiden Säulen 
der Statik, nämlich „Gleichgewicht der Kräfte“ 
und „Kompatibilität der Verformung“. Räumliche 
Modellierung ist Garant für eine vollständige Er-
fassung der Problemstellung in Verbindung mit in 
sich konsistenten Belastungsbildern. „Alleiniges 
Andenken“ – wie vielfach praktiziert - ist zu we-
nig, der Endbenutzer braucht „zu Ende gedach-
te“ Modellbildungsansätze, wenn zuverlässige 
Ergebnisse prognostiziert werden sollen. Die his-
torischen wie jüngsten Normungsansätze sind 
voll von unvollständigen Lösungsansätzen mit der 
Rechtfertigung, die Oberfläche für den Endbe-
nutzer nicht zu kompliziert erscheinen lassen zu 
wollen. In Wirklichkeit spiegelt dieses Verhalten 
lediglich das fehlende physikalische Verständnis 
und Unvermögen der verantwortlichen Normen-
verfasser wider, für relevante Problemstellungen 
die zugehörig passende, adäquate Modelbildung 
unter Berücksichtigung moderner Hilfsmittel wie 
FEM zu formulieren. 
 
Auch wenn oftmals versucht wird, eine Holzbau-
statik als eine besonders komplizierte Aufgabe – 
wegen der Komplexität des Baustoffes Holz! – 
darzustellen, sind die tatsächlichen Verhältnisse 
eher umgekehrt: Werkstoff unabhängige Aufga-
ben wie Lastaufstellung bzw. mechanische wie 
baustatische Basismodellierung, natürlich unter 
Integration der künftig konstruktiven Umsetzung, 
machen meist mindestens 70 %, holzbauspezifi-
sche Nachweisführungen in der Regel nur 30 % 
der Arbeit aus! 
 
5 Bedürfnisse von Tragwerkplanern: Eigene 
Erfahrungen 
Die Komplexität moderner Architektur und der 
enorme Zeitdruck, unter dem heute statische 
Nachweisführungen zu erbringen sind, stellen 
hinsichtlich Prozess-Sicherheit und Zuverlässigkeit 
der Ergebnisse große Ansprüche an die zugehöri-
ge Arbeitsmethode. Modellbildung kommt dabei 
eine wesentliche Bedeutung zu, ist sie doch das 
Werkzeug zur erfolgreichen Bewältigung dieser 
Herausforderung! Die räumliche Erfassung von 
Geometrie und Belastung, das Erkennen von Sys-
temzwängungen (stark abhängig von realistisch 
angesetzten Steifigkeiten einzelner Verbindungs-
mittelgruppen!), die direkte Ablesbarkeit bemes-
sungsrelevanter Schnittgrößen ohne händische 
Zwischenrechnung durch zweckmäßige Stabtei-
lung und Einsatz von starren Stabelementen zur 
direkten Modellierung der geometrischen Ver-
hältnisse bringen die Sicherheit für Einzelkämp-
fer, bei unvermeidbaren Änderungen stets ein in 
sich konsistentes statisches System vor sich zu ha-
ben, aus dem bei Bedarf elegant Montage- und 
Transportzustände herausgelöst werden können, 
Massenauszüge erstellt und rasch für Dokumen-
tationszwecke genutzt werden kann. Am wich-
tigsten ist dabei das eigene Vertrauen in die Zu-
verlässigkeit von auf den ersten Blick oft nur 
schwer zu durchschauende Konstruktionen. Es 
Bedarf einer gewissen Veranlagung zum „Spie-
len“, mit vielen Neurechnungen das System im 
Sinne einer Sensitivitätsanalyse auf Eigenheiten 
abzuklopfen und ein ausgewogenes Verhältnis 
von Sicherheit über das gesamte System zu le-
gen. Ist die Redundanz im Katastrophenfall nach-
zuweisen, können ohne Probleme diverse Versa-
genszustände einzelner Bauteile nachgestellt wer-
den, ohne erst auf die Realität warten zu müssen. 
Nur so besteht real die Möglichkeit einer Opti-
mierung von Tragwerken, die bei Zerlegung in 
Teilsystem und manueller Koppelung spätestens 
nach der ersten Änderung ein jähes Ende finden 
würde und es in der Praxis in Ermangelung der 
Praktikabilität auch de facto tut. 
 
Angesichts der Leistungsfähigkeit heutiger Rech-
ner braucht man selbst bei umfangreichen Sys-
temen vor vielen Unbekannten des Gleichungs-
systems keine Scheu mehr zu haben! 
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6 Qualitätskriterien guter Holzbaunormung 
Gute Holzbaunormung erkennt man an folgen-
den Kriterien: Transparenz der zu Grunde geleg-
ten mechanischen Vorgänge, kompakte Darstel-
lung, Vollständigkeit, zu Ende gedachte durch-
gängige Konzepte, einfache Integrierbarkeit in 
moderne Software, Vereinfachungen ohne Ver-
lust der Wettbewerbsfähigkeit der Resultate. 
 
In der aktuellen Situation ist die Holzbranche weit 
von diesem Ziel entfernt und jedes Holzbauun-
ternehmen mit eigenem Konstruktionsbüro wird 
in Eigenregie und auf eigene Kosten kurzfristig 
die dringend benötigten Ergänzungen selbst krei-
eren müssen, wenn bis zur nächsten Neuauflage 
das Unternehmen in der Zwischenzeit nicht ge-
schlossen werden soll in Ermangelung von wett-
bewerbsfähigen Lösungen für weitere Aufträge. 
 
7 Kennzeichen für eine gute Holzbau-
Software 
Nachdem die Zeit der Handrechnung endgültig 
vorbei ist, ist man auf leistungsfähige Software 
mit ergänzender Funktionalität im Holzbau an-
gewiesen. Generierungsmöglichkeit von Teilsys-
temen und Verbindungsmittelgruppen verkürzen 
aufwendige Eingabe erheblich, eine leistungsfä-
hige Elementbibliothek mit Stab-, Platten- und 
Scheibenelementen, Interface-Elemente zur Be-
rücksichtigung von Rissbildung infolge Querzug-
versagen trotz lokaler Verstärkungen durch dün-
ne Vollgewindeschrauben (Zustand II wie im Mas-
sivbau!), einfache Skalierungsmöglichkeit zur Be-
rücksichtigung von Feuchteänderungen und 
Langzeiteffekten und Interaktionsbedingungen 
für das Bruchversagen aller marktrelevanten Bau-
stoffe analog zur Mises-Vergleichsspannung im 
Stahlbau würden die tägliche Arbeit eines Holz-
baustatikers wesentlich erleichtern und wieder 
attraktiver gestalten. Solange allerdings die nor-
mativen Grundlagen in noch nicht ausgereiftem 
Zustand rechtzeitig zur Verfügung stehen, ist es 
nicht verwunderlich, dass Software-Hersteller sich 
mit der Implementierung holzbauspezifischer Pro-
grammergänzungen noch etwas Zeit lassen! 
 
8 Aktuelle Beispiele 
An Hand einiger Beispiele aus dem eigenen Er-
fahrungsbereich soll im Folgenden die Bedeutung 
von zuverlässiger wie effizienter Modellierung nä-
her erläutert werden: 
- Der Rahmenstab, bestehend aus Doppelstä-
ben mit Verbindungshölzern (mechanisch ver-
bunden oder verleimt) ist ein beliebtes Ele-
ment im Holzbau. Die meisten Statikprogram-
me betrachten das tatsächlich schubweiche 
Gebilde jedoch als „schubstarren Einzelstab“ 
mit der Gefahr einer Überschätzung der dar-
aus entstehenden Zwängungen und einer Un-
terschätzung der Stabilitätsgefährdung. Erst 
die Modellierung mit zwei tatsächlich getrenn-
ten Einzelstäben und unter Umständen sogar 
elastisch angeschlossenen Verbindungsstäben 
fördert dieses Missverhältnis von tatsächli-
chem Tragverhalten und üblicher baustati-
scher Umsetzung erst zu Tage! 
- Flächige Aussteifungssysteme mit Holzwerk-
stoffplatten sind steifer und leistungsfähiger 
als üblicherweise verwendetes Trapezblech. Im 
Vergleich zur sogar normativ unterstützten 
Bemessung von Schubfeldern mittels Trapez-
blech sucht man derlei Angaben in der Holz-
baunormung vergebens. In Ermangelung jegli-
cher Unterstützung von außen, persönlich ent-
wickelte Schubkreuze zur Simulation von Aus-
steifungsscheiben erlauben es nunmehr, selbst 
mit nur einem Stabwerksprogramm aussage-
kräftige Einblicke in des Scheibentragverhalten 
ohne lästige Zwängungen und Interpretati-
onsprobleme der Ergebnisse wie bei sonst be-
liebten Fachwerk-Modellen zu gewinnen. 
- Architektonisch ansprechende Durchbruchs-
verstärkungen mit innenliegenden Stahlstan-
gen (eingeklebt oder mechanisch verankert) 
werden bis heute in der Holzbaunorm einheit-
lich als Zustand I (=ungerissen!) betrachtet, 
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obwohl keinerlei Kompatibilitätsbedingungen 
zwischen Zugstangendehnung und Holzver-
formung senkrecht zur Faser eingefordert 
werden. Erst eine Scheibenbetrachtung mit 
künstlich mitmodellierten Rissen und bei Be-
darf auch schräg eingebrachten Zugstangen-
verstärkungen (in der Norm noch nicht vorge-
sehen!) ermöglicht es, das Tragverhalten we-
sentlich zuverlässiger zu prognostizieren und 
von Zwängen der Normung einigermaßen ge-
rechtfertigt abweichen zu können. 
- Das Ersatzstabverfahren ist ein historisch ge-
wachsenes Rechenverfahren zum Nachweis 
von Einzelstäben ohne Verbindungsmittel. Im 
Holzbau haben wir es jedoch meist mit Syste-
men aus unterschiedlichen Baustoffen, ver-
bunden mit nachgiebigen Verbindungsmittel 
und unregelmäßigen Abmessungen zu tun. 
Dafür korrekte Knicklängen zu bestimmen ist 
in der Regel eine aufwendige bis unmögliche 
Angelegenheit ohne entsprechende Software. 
Ein realitätsnaher Verformungsnachweis kann 
mit diesem Rechenverfahren überhaupt nicht 
geführt werden! Einziger Ersatz für eine 
schlüssige und durchgängige Behandlung von 
stabilitätsgefährdeten Systemen ist und bleib 
die Theorie II Ordnung. Sie ist einheitlich an-
zuwenden für stabförmige (=Knicken) und flä-
chige (=Kippen + Beulen) Systeme und wird 
bei den meisten, am Markt angebotenen Sta-
tikprogrammen ohnehin bereits gratis dazuge-
liefert. Eine sinnvolle Interaktionsformel von 
Kippen mit den Stabschnittgrößen nach Theo-
rie II Ordnung (Kippeffekte sind in Stabmodell 
nicht automatisch enthalten!) ist aber noch in 
keiner Norm zu finden. 
 
9 Lehren aus der Vergangenheit 
Das fehlen adäquater Nachweiskonzepte inklusi-
ve Modellierung wurde in der Vergangenheit oft-
mals mit Geheimniskrämerei zugedeckt und als 
Fall für Experten abgestempelt. Patentanmeldun-
gen sollten ebenfalls die technische Kompetenz 
und Reife neuerer Entwicklungen unterstreichen. 
Unvollständige Formulierungen von Normenpas-
sagen haben in der Vergangenheit immer wieder 
dazu geführt, mit der Erstellung von Gutachten 
eine enge Kundenbindung der Praxis zu For-
schungsinstituten aufzubauen, was sich aber auf 
die tägliche Umsetzung von Bauwerken oft läh-
mend ausgewirkt hat. Zahlreiche Fachliteratur mit 
Abdruck der Normeninhalte und extra darauf ab-
gestimmten Beispielen – andere hätten zu viele 
neue Probleme aufgeworfen, für die der Verfas-
ser sogar noch die Haftung zu übernehmen ge-
habt hätte - haben der Praxis letztendlich auch 
nicht wirklich weiter geholfen. Einzig die Sonder-
drucke „Statik aktuell“ hatten annähernd institu-
tionellen Charakter wie die Richtlinien des Deut-
schen Stahlbauverbandes, wenngleich der Verlag 
für Schäden auch nicht gerade gestanden wäre. 
Bisher haben zumindest viele Erkenntnisse von 
damals immer noch nicht den Weg in die Nor-
mung gefunden. 
 
Gerechnet im Sinne einer strukturellen Analyse 
von Spannungszuständen zum besseren Ver-
ständnis der tatsächlichen Bruchursachen wurde 
in der Vergangenheit leider fast nie. Mit dem An-
satz linear elastischer Orthogonalität in Ermange-
lung eines leistungsfähigen Werkstoffgesetztes 
war auch kein Fortschritt zu erzwingen. Dies war 
auch der Grund, warum bis heute diese Praxis - 
im Gegensatz zu anderen Baustoffen wie Stahl 
oder Beton - im Holzbau nie richtig forciert wur-
de und die Entwicklung bis auf wenige punktuel-
le Vorstöße in den Kinderschuhen stecken geblie-
ben ist. 
 
10 Blick in die nähere Zukunft 
Die Erfahrung zeigt, dass Baustoffe erst dann den 
Durchbruch am Markt geschafft haben, sobald 
ein leistungsfähiges Werkstoffgesetz für Simula-
tionszwecke und Prognosen zur Verfügung ge-
standen ist. Deshalb ist es im Rahmen der Indust-
rieinitiative „Roadmap 2010“ bereits vor ca. 2 
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Jahren gelungen, gegen den Widerstand vieler 
Experten die Erarbeitung eines allgemein gültigen 
Werkstoffgesetzes für den komplexen Baustoff 
Holz unter Berücksichtigung aller relevanten Ein-
flussfaktoren in Gang zu bringen. Dieser längst 
fällige Schritt war notwendig, selbst auf die Ge-
fahr, damit das „Lebenswerke angesehener For-
schungsinstitutionen“ in Frage zu stellen. Das 
Projekt läuft unter dem Namen MechWood an 
der TU-Wien am IMWS unter Einbindung Europä-
ischer Forschungspartner. Holzartenspezifische 
elastische Kenngrößen, plastisches Tragverhalten, 
Einfluss von Feuchtigkeit, Kriechen unter Lang-
zeitbelastung, Transportvorgänge und Wuchsun-
regelmäßigkeiten wie Äste oder Schrägfasrigkeit 
werden systematisch auf verschiedenen Ebenen 
(Nano bis Makro) untersucht und in Bewertungs- 
wie Simulationsmodelle zusammengefasst. Das 
Projekt ist für drei Jahre anberaumt, nach denen 
die ersten Ergebnisse bereits für Simulationsrech-
nungen im Rahmen der Neufassung des EC 5 an-
zuwenden sein werden. 
 
11 Fazit: Checkliste für künftige Normen-
entwicklungen 
Nachdem sich der Statiker als k.o-Kriterium in der 
Entscheidungskette für den Baustoff Holz heraus-
kristallisiert hat, kommt bei der Neufassung sei-
ner normativen Infrastruktur (=Produktnormen 
wie Bemessungsnormen) eine besondere Bedeu-
tung zu. Folgende Inhalte müssen unbedingt be-
rücksichtigt werden: 
- Der Grundfokus der Normung muss auf Wett-
bewerbsfähigkeit und Vielfalt in der Anwen-
dung ausgerichtet sein. Neue Erkenntnisse aus 
Forschung und Praxis müssen laufend eingear-
beitet werden, um den Anwender (= Ent-
scheidungsträger für den Werkstoff) bestmög-
lich zu unterstützen. Nur eine permanente 
Weiterentwicklung der normativen Infrastruk-
tur gewährleistet eine kontinuierliche Markt-
erweiterung, wie bereits am Markt etablierten 
Baustoffe bewiesen haben! 
- Eine enge Zusammenarbeit bzw. Zusammen-
schau der Normengremien für Produkte und 
Bemessung ist organisatorisch sicherzustellen, 
wobei Personalunion anzustreben wäre, um 
Informationsverluste oder Missverständnisse 
zu minimieren! 
- Materialkennwerte dürfen nicht durch „kon-
struktive Zusatzaspekte“ verfälscht werden, da 
darunter das Grundverständnis für den Werk-
stoff leidet und die allgemeine Anwendbarkeit 
in Frage gestellt wird. Schlampiges Konstruie-
ren ist mit klaren Vorgaben für die Modellbil-
dung zu unterbinden. 
- Hinweise zu effizienter und handhabbarer 
Modellbildung unter Berücksichtigung der 
Möglichkeiten moderner Software müssen 
Kernbestandteil der neuen Dokumente wer-
den. Die Anwendungsgrenzen müssen ange-
geben bzw. deutlich erkennbar sein. 
- Transparenz der Modelbildung hinsichtlich ge-
troffener Annahmen, inkludierter wie vernach-
lässigter Effekte ist unabdingbare Vorausset-
zung für einen erneuten Vertrauensaufbau 
sowohl bei „Überläufer“ wie „alten Hasen“. 
- Die angebotenen Nachweisketten müssen 
vollständig sein und für die gesamte gängige 
Produktpalette (Kantholz, Brettschichtholz, 
Brettsperrholz, Furnierschichtholz, Sperrholz, 
OSB) gelten. 
- Die zu Grunde gelegten Theorien und Modell-
bildungen dürfen sich nicht am allgemeinen 
Wunsch nach „Einfachheit“ richten, da auch 
komplexe Zusammenhänge softwareunter-
stützt sehr wohl wieder einfach in der Hand-
habung gemacht werden können. Vielmehr 
muss der Anspruch nach Wettbewerbsfähig-
keit und Effizienz der Lösungen im Vorder-
grund stehen, wenn künftig Holz als flächen-
deckender Alternativbaustoff zum Einsatz 
kommen soll.  
Die Romantik der Handrechnung darf nicht 
verwechselt werden mit dem grundsätzlichen 
Bedarf an mechanischem Grundverständnis 
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zur Durchführung von Plausibilitäts- bzw. Er-
gebniskontrollen. Auch Erfahrung ist kein Er-
satz für statische Nachweisführungen, maxi-
mal eine Beschleunigung! 
- Die bestehenden Normen sind zu entrümpeln 
und einengende Rezepte für spezielle Anwen-
dungen zu entsorgen. 
- Die wahren mechanischen Sachverhalte müs-
sen sich in den Formulierungen der Gleichun-
gen widerspiegeln im Gegensatz zur bisher 
beliebten Praxis der anonymen Regressionsbe-
ziehungen. 
- Basiswerkstoffkenngrößen inklusive Aspekte 
der Plastizität und Ergänzungen für lokale An-
wendungen wie Verbindungsmittel müssen 
entweder vollständig in den entsprechenden 
Produktnormen oder im Anhang zur Bemes-
sungsnorm enthalten sein. 
- Unsicherheiten der Vergangenheit sind umge-
hend zu korrigieren, schlummernde Reserven 
aufzuzeigen und verfügbar gemacht werden. 
- Als Anwendergruppe sind Ingenieure mit FH- 
bzw. Universitätsabschluss ins Auge zu fassen. 
- Begleitend zur Bemessungsnorm ist eine Norm 
für die Qualität der Ausführung zu verfassen, 
damit die im Rahmen der Modellierung ge-
troffenen Annahmen auch auf der Baustelle 
wiederzufinden sind. In Abhängigkeit der 
Komplexität der jeweiligen Bauvorhaben sind 
im Rahmend der Ausschreibung Qualitätsklas-
sen für potentielle ausführende Holzbauunter-
nehmen und Zimmereien anzugeben, damit 
neben der optischen auch eine begleitende 
statische Qualitätskontrolle durch firmeneige-
nes Personal sichergestellt werden kann!
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1 Einleitung 
Der Eindruck, es sei ein vermeintlich geringes Risi-
ko, in Deutschland von einem schweren Erdbe-
ben betroffen zu sein, entsteht in seiner Wahr-
nehmung aus mangelnder Erfahrung und den 
immer kürzeren "Halbwertzeiten" medialer Be-
richterstattung. Fragt man die Menschen, die 
1978 das Albstadt-Erdbeben selbst erlebt haben, 
wie sie die Auswirkungen des Erdbebens in heu-
tiger Zeit einschätzen würden, fällt deren Urteil 
schon deutlich pessimistischer aus. Und wenn 
dann erst ein Bemessungserdbeben in der Stärke 
auftreten wird (denn es ist keine Frage "Ob?" 
sondern nur eine Frage "Wann?"), die der Norm 
zugrunde liegt, wird sich auch die Argumentation 
aus verschiedenen Wirtschaftskreisen "Wo sind 
die problematischen Erfahrungen, die konstrukti-
ve und bautechnische Konsequenzen rechtferti-
gen?" erledigt haben. 
 
 
Abb. 1: Erdbebengefährdung in Deutschland, Ös-
terreich und der Schweiz 
 
Diese statistische Blauäugigkeit täuscht über die 
Tatsache hinweg, dass Erdbeben auch hierzulan-
de enorme Schäden z.B. an hochtechnisierten 
Gebäuden und Anlagen verursachen können. Die 
Betrachtung eines im Vergleich mit den großen 
Beben der Welt für die deutschen Erdbebenge-
biete schwachen, aber typischen Bebens ist daher 
selbstverständlicher Bestandteil einer Baupla-
nung. Der Versuch, Erdbebengebiete aufzuzählen 
wird von der Frage erschwert, nach welchem Kri-
terium zu sortieren ist. Intensität (schadensorien-
tierte Skalierung), Magnitude (energieorientierte 
Skalierung), Häufigkeit der bisherigen Beben oder 
gar die Zahl der dabei ums Leben gekommenen 
Menschen? Jedenfalls stellt ein Erdbeben eine 
Gesellschaft vor Schwierigkeiten für den Wie-
deraufbau oder die Bewältigung unmittelbarer 
wirtschaftlicher Folgen aus der Zerstörung volks-
wirtschaftlicher Substanz. 
 
2 DIN 4149:2005 
Dazu ist im April 2005 die neue Erdbebennorm 
DIN 4149 im Weißdruck erschienen und inzwi-
schen in allen betroffenen Bundesländern bau-
aufsichtlich eingeführt. Die Entwicklung der Nor-
mung im Erdbebeningenieurwesen ist jedoch 
jung (Tab. 1). 
 
Neben der Anpassung an den Stand der Wis-
senschaft und Technik wurden Entwicklungen 
eingearbeitet, die sich auch in anderen Normen 
wiederfinden. So wird beispielsweise das durch-
schnittlich geringere Gebäudegewicht berück-
sichtigt. Der Umfang der Norm ist zwar erheblich 
gestiegen (von 14 Seiten der Fassung 1981 auf 
84 Seiten der Fassung 2005), beantwortet jedoch 
auch weitgehend die bisher offenen Fragen. 
 
Wichtigster Unterschied sind die auf probabilis-
tischer Basis erstellten, neuen Erdbebenzonen-
karten. Wie bisher sind Nordrhein-Westfalen und 
Baden-Württemberg am stärksten betroffen. Die 
Zuordnung einzelner Gemeinden zu den Zonen 
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Abb. 2: Erdbebenzonen 
 
führt lokal sowohl zu Verschärfungen als auch zu 
Erleichterungen. Neu ist die Berücksichtigung des 
unmittelbar am Bauprojekt vorliegenden Bau-
grundes zur Ermittlung der bemessungsrele 
 
Tab. 1: Entwicklung der Normung im deutschen Erdbebeningenieurwesen 
 
Abb. 3: Geologische Untergrundklassen 
 
vanten Beanspruchungen, so dass es neben der 
auf 3 Zonen reduzierten Erdbebenzonenkarte ei-
ne Untergrundkarte gibt. 
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Die in der DIN enthaltenen Übersichtskarten sind 
für eine gemeindescharfe Zuordnung nicht ge-
eignet. Die letztendliche Entscheidung über die 
öffentlich-rechtliche Zuordnung der Erdbe-
benzonen und geologischen Untergrundklassen 
zu Verwaltungsgrenzen liegt in der Zuständigkeit 
der Obersten Bauaufsicht der Länder. Für Baden-
Württemberg wurde eine entsprechende Karte 
bereits veröffentlicht. 
 
Das Sicherheitskonzept der Erdbebennorm reiht 
sich dabei in die neue Generation der Berech-
nungs- und Bemessungsnormen auf der Basis der 
Teilsicherheitsbeiwert-Methode ein. Damit wurde 
der entscheidende Schritt auf dem Weg zu den 
europäischen Normen beschritten. In Verbindung 
mit der neuen DIN 1052:2004 im Holzbau kann 
so zunächst unmittelbar gearbeitet werden. Die 
prinzipiell positiven Eigenschaften von Holz-
konstruktionen unter Erdbebeneinfluss werden 
allerdings aus dem für den Holzbau relevanten 
Kapitel 10 „Besondere Regeln für Holzbauten“ 
nicht direkt ersichtlich. 
 
Tab. 2: Bedeutungskategorien für Gebäudenutzung 
 
Bei kleineren Beben sollen Schäden vollständig 
ausbleiben, bei mittleren Beben sollten sie ein-
fach zu beheben sein. Hier können Holzbauten 
auftrumpfen, da sie i.d.R. leichter zu reparieren 
sind. Bei starken Beben müssen die aus dem Un-
tergrund kommenden, vornehmlich horizontalen 
Verformungen vom Bauwerk aufgenommen wer-
den, ohne die Standsicherheit zu gefährden. 
 
Wie in der alten Norm wird auch in der neuen 
DIN 4149:2005 eine Differenzierung nach der 
„Wichtigkeit“ der Gebäudenutzung unterschie-
den. Die ursprünglichen Gebäudeklassen wurden 
durch Bedeutungskategorien ersetzt. 
 
Die Beanspruchung ergibt sich aus der Bodenbe-
schleunigung, die zu den zu errechnenden Inerti-
allasten führt. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass die mit den Windlasten zu vergleichen-
den Lasten aus der Erdbeben-Einwirkung häufi-
ger maßgebend werden, da diese Kräfte gegen-
über der alten Normengeneration größer gewor-
den sind. 
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Tab. 3: Zuordnung der Intensitätsintervalle und 
Bodenbeschleunigungen zu den Erdbebenzonen 
 
 
Das Verhalten unter dynamischer Anregung lässt 
sich mechanisch abbilden. 
 
 
 
Abb. 4: Elastischer Einmassenschwinger  
[Quelle: A.Dazio] 
 
Für verschiedene Systeme (Masse, Kragarmlänge) 
ergibt sich nach Beaufschlagung mit unterschied-
lichen Erdbebenzeitverläufen jeweils ein anderes 
Verhalten („Antwort“). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5: Erregung verschiedener Einmassen-
schwinger 
 
Das elastische Antwortspektrum ist die Zusam-
menfassung dieser Reaktionen und wird in der 
Norm folgendermaßen beschrieben: 
 
 
Abb. 6: Allgemeines, elastisches Antwortspekt-
rum nach DIN 4149: 2005 
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Die bodenmechanischen Randbedingungen ge-
hen mit den unterschiedlichen Baugrundklassen 
und geologischen Untergrundklassen ein. 
 
Tab. 4: Werte der Parameter zur Beschreibung 
des elastischen horizontalen Antwortspektrums 
 
Untergrundklassen: 
R felsartiger Gesteinsuntergrund 
T Übergangsbereiche zwischen R und S sowie 
flachgründige Sedimentbecken 
S tiefe Beckenstrukturen mit mächtiger Sedi-
mentfüllung 
 
Baugrundklassen: 
A Unverwitterte (bergfrische) Festgesteine mit 
hoher Festigkeit. 
B Mäßige Festgesteine, grob- und gemischtkör-
nige Lockergesteine mit hoher Reibung 
C Stark verwitterte Festgesteine, fein- und ge-
mischtkörnige auch bindige Lockergesteine 
Um eine Struktur nicht völlig unwirtschaftlich auf 
ein elastisches Verhalten auslegen zu müssen, 
darf das dissipative, auf plastischen Verformun-
gen beruhende Verhalten berücksichtigt werden. 
 
Dazu wird der sogenannte Verhaltensfaktor ein-
geführt, mit dessen Hilfe eine elastische Berech-
nung des Tragwerks möglich bleibt. Ansonsten 
müsste in aufwendigen Berechnungsschleifen das 
nicht-lineare Verhalten bei der Schnittgrößener-
mittlung kalkuliert werden. 
 
 
Abb. 7: Ansätze zur Berücksichtigung des plasti-
schen Verhaltens [Quelle: A. Dazio] 
 
 
Abb. 8: Reduktion der Antwortspektren durch 
den Verhaltensfaktor q [Quelle: A. Dazio] 
 
Es liegt in der Verantwortung und Erfahrung des 
Tragwerksplaners, die Einordnung einer Struktur 
in die höheren Duktilitätsklassen zu rechtfertigen. 
Damit werden die für die Energiedissipation er-
forderlichen Mechanismen zu einem wesent-
lichen Bestandteil der Zähigkeit einer Konstruk-
tion. Die Dissipation kann mit der Knautschzone 
bei Fahrzeugen verglichen werden. Es gilt, die 
eingetragene Energie nicht nur über die Bewe-
gung sondern auch über plastische Vorgänge zu 
vernichten („dissipieren“).  
 
Geschieht dies, dürfen mit dem sogenannten 
Verhaltensbeiwert q die für die Berechnungen 
anzusetzenden Ersatzlasten reduziert werden. Die 
ausführlichen normativen Vorgaben im Mauer-
werks-, Stahlbeton- und Stahlbau wurden spezi-
fisch auf die Werkstoffe abgestimmt. In der Kürze 
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der Vorgaben für den Holzbau liegt eine wichtige 
Chance. Es ist Aufgabe des Ingenieurs auch für 
Holzbauten das adäquate Sicherheitsniveau durch 
geeignete Berechnungsansätze und vor allem 
konstruktive Vorgaben sicherzustellen, damit die 
– auch bei den Bauherren – offensichtlichen Qua-
litäten des Holzbaus genutzt werden können. 
 
Die Norm gibt für die Baustoffe weitaus präzisere 
Angaben zu den Regeln in den verschiedenen 
Bauweisen an. Bei Einhaltung der rechnerischen 
und baukonstruktiven Vorgaben können dann 
folgende Verhaltensbeiwerte genutzt werden: 
 
Tab. 5: Verhaltensbeiwerte der Bauweisen 
 
 
3 Die Regeln für den Holzbau 
Auch wenn die der Norm zugrunde liegende 
Massenkonzentration in den Decken fraglich ist, 
kann mit den Verfahren aus der Norm gut ge-
rechnet werden. Im Allgemeinen wird ein Holz-
haus auch als elastisch gerechnetes System den 
Nachweis auch in den höheren Erdbebenzonen 
ohne zusätzliche Maßnahmen erfüllen können. 
 
Die drei Duktilitätsklassen werden in der Norm 
beispielhaft mit typischen Baukonstruktionen be-
legt. Eindeutige Kriterien zur Zuordnung fehlen 
jedoch.  
 
In Duktilitätsklasse 1 werden zunächst alle Holz-
bauten eingestuft, für die keine weiteren Aufla-
gen zu erfüllen sind. Der angegebene Wert von 
1,5 für q entspricht zwar nicht einem elastischen 
Verhalten (theoretisch wäre dieser 1,0), jedoch 
sind alle Spektren darauf ausgelegt, dass eine 
gewisse Dissipation immer stattfindet. 
 
Diese wird jedoch nicht separat berechnet, so 
dass auch keine Duktilitätsanforderungen an das 
Tragwerk gestellt werden. Zu dieser Klasse wer-
den auch 3-Gelenkbögen, 3-Gelenkrahmen mit 
Keilzinkenvollstößen und Stützen-Binder-Trag-
werke mit starr eingespannten Stützenfüßen als 
Beispiel aufgeführt. Wird das Tragwerk im Groß-
teil der wichtigsten Bauteile mit Nagel- oder 
Schraubpressleimung hergestellt, ist das spröde 
Verhalten dieser Verbindung ebenfalls maßge-
bend für die Gesamtstruktur. 
 
Die Duktilitätsklasse 2 hat wenige, aber leistungs-
fähige dissipative Bereiche. Als Beispiel werden 
Stützen-Binder-Tragwerke mit halbstarr einge-
spannten Stützenfüßen sowie 2- und 3-Gelenk-
rahmen mit Dübelverbindungen in den Rahmen-
ecken aufgeführt. Übliche Holztafelbauten mit 
geklebten Beplankungen für Wand- und Decken-
scheiben sind aufgrund der großen Redundanzen 
hier einsortiert. Diese Duktilitätsklasse ist aber mit 
Sicherheit diejenige, bei der eine Berücksichti-
gung bei der Bemessung bereits große Wirkung 
entfaltet, aber die Kriterien zur zuverlässigen Ein-
stufung am dünnsten sind. 
 
Duktilitätsklasse 3 schließlich spiegelt mit vielen 
dissipativen Bereichen das sehr gute Verhalten 
der Holzkonstruktionen in der Praxis wieder. 
Rahmentragwerke mit Dübelverbindungen zwi-
schen allen Bauteilen und die im Holzrahmenbau 
übliche Vernagelung oder Verklammerung stellen 
ein sehr gutmütiges Verhalten sicher. Bei Einstu-
fung in diese Kategorie sollte aber unbedingt ei-
ne sehr sorgfältige Betrachtung des Entwurfs er-
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folgen. Nur weil Holzrahmenbauwände und 
Holzbalkendecken ein hervorragendes Verhalten 
aufweisen, können damit Unzulänglichkeiten im 
Entwurf (Regelmäßigkeit in Aufriss und Grund-
riss) kaum kompensiert werden. 
 
Die vereinfachte Reduktion der Verhaltensfak-
toren um 20% bei unregelmäßigen Bauwerken 
ist hier nur bedingt tauglich, um die notwendige 
Robustheit im realen Verhalten sicherzustellen. 
 
Da die Beplankung der Holzkonstruktion die 
gängigste und wichtigste Aussteifung darstellt, 
regelt die Norm (auf ungenügender Datenbasis) 
die Anforderungen an die wichtigsten Platten-
werkstoffe: 
-  Mindestdicke 12 mm für Spanplatten, OSB 
Platten (mindestens Plattentyp OSB/3), kunst-
harzgebundene Holzspanplatten und zement-
gebundene Holzspanplatten 
- Mindestdicke 9 mm für Baufurniersperrholz-
platten (mindestens 5-lagig) 
Holzfaserplatten und Plattenwerkstoffe auf Gips-
basis dürfen nur einen Anteil ≤ 10 % an der Ab-
leitung der Scheibenkräfte haben und nur in 
Kombination mit uneingeschränkt anwendbaren 
Beplankungsmaterialien eingesetzt werden 
 
Inzwischen wurde jedoch durch Untersuchungen 
an Prüfinstituten nachgewiesen, dass für einige 
zugelassene Gipsfaserplatten ebenfalls die not-
wendigen dissipativen Eigenschaften vorliegen. 
Die Anwendung ist in Deutschland somit tech-
nisch vertretbar, aber mit der Bauaufsicht abzu-
stimmen.  
 
Die Eignung von Mehrschichtplatten und deren 
Verbindungsmitteln erfolgt auf separater Nach-
weisbasis. Hier ist der Ingenieur aufgefordert, im 
Rahmen der eigenen Kenntnisse und Verantwor-
tung einen soliden Nachweis vorzulegen. 
 
Weitere, durchaus normativ konzipierte Anga-
ben, werden in Zukunft Gegenstand der normen-
begleitenden Veröffentlichungen sein. 
 
4 Ausblick 
In Baden-Württemberg sind im Einführungserlass 
neben den bautechnisch betreffenden Regelung-
en auch Verfahrensfragen in Erdbebengebieten 
abweichend geregelt. Die Freistellung von der 
bautechnischen Prüfung wird in den höheren 
Erdbebenzonen Baden-Württembergs nach  
 
§18 (1) LBOVVO eingeschränkt. Wegen der er-
höhten Erdbebengefahr muss die bautechnische 
Prüfung auch bei solchen baulichen Anlagen 
durchgeführt werden, die ansonsten davon aus-
genommen sind.  
 
Für die in Deutschland zu erwartenden Erdbeben-
intensitäten sind die Schädigungen im Allgemei-
nen gering, wegen der Vielzahl der betroffenen 
Objekte sind die zu erwartenden Gesamtschäden 
aber erheblich. Eine Wiederholung des Bebens 
von 1978 bei Albstadt würde heute bereits Kos-
ten von ca. 500 Mio. € verursachen. Bei einem 
Beben z.B. der Magnitude 6,4 mit Epizentrum 
nahe Köln könnten die versicherten Schäden 
nach Angaben der Münchener Rückversicherung 
die Größenordnung von 20 bis 30 Mrd. € errei-
chen. 
 
Vor gut 650 Jahren (am Abend des 18. Oktober 
1356) bebte in Basel die Erde. Würde dieses Erd-
beben heute stattfinden, könnte Basel von der 
Landkarte verschwinden. Die Region Basel mit ih-
ren Chemiekonzernen zählt weltweit zu den Ge-
bieten mit dem größten Erdbeben-Risiko (versi-
cherte Schäden nach Angaben der Swiss Re: 
50 Mrd. SFR). Was in Basel als mittelalterliche 
Reminiszenz die Geschichtsbücher füllt, ist das 
stärkste Erdbeben nördlich der Alpen seit Men-
schengedenken und auch heute latente Gefahr:  
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Laut Dieter Mayer-Rosa, Chef des Schweizeri-
schen Erdbebendienstes an der ETH Zürich, ent-
spricht das Beben einer Stärke, die „maximal im 
Verlauf von etwa 800 Jahren auftritt“. Statistisch 
sind es demnach noch 150 Jahre bis zum nächs-
ten Beben. Zwar stuft der Seismologe die Wahr-
scheinlichkeit eines starken Erdbebens in der Re-
gion Basel global „eher im mittleren Bereich“ ein, 
ganz anders aber beurteilt er das Risikopotential: 
„Da zählt Basel weltweit zu den zehn Städten mit 
dem höchsten Risiko. Man wird hier Basel und 
San Francisco in einem Atemzug nennen können. 
 
Als Ingenieure können mit Hilfe der neuen 
DIN 4149 die erforderlichen Nachweise geführt 
werden. Die in der Norm genannten Regeln sind 
prinzipiell Gegenstand einer soliden Ausbildung. 
Dabei sind insbesondere entwerfende Architek-
ten aufgefordert, die Grundlagen zu beachten. 
Ein entsprechend den Bauherren „verkaufter“ 
Entwurf kann vom tragwerksplanenden Ingenieur 
nur noch begrenzt verbessert werden. 
 
Die dafür erforderlichen Nachweise sind keine 
Grundleistungen nach HOAI. Auch in den Stark-
bebengebieten Deutschlands kann nicht davon 
ausgegangen werden, dass die Leistungen im 
Grundhonorar enthalten sind. Dass in diesen Re-
gionen die entsprechende Beratung und Planung 
selbstverständlich sein sollte, ist von den Ingeni-
euren auch nach außen zu tragen. Der AHO 
(Ausschuss für die Honorarordnung) hat bereits 
1996 im Heft 3 (Besondere Leistungen der Trag-
werksplanung) folgende Bewertung vorgeschla-
gen: 
 
Tab. 6: Honorierung der Tragwerksplanungsleistungen zum Erdbebennachweise 
 
Dabei ist zu beachten, dass die „Bauwerksklas-
sen“ der alten Norm nicht unmittelbar mit den 
„Bedeutungskategorien“ in Tab. 3 der DIN 4149: 
2005 vergleichbar sind. Die in der Tab. 6 genann-
ten %-Sätze vom Grundhonorar sind individuell 
zu vereinbaren. Die Anwendung der neuen Norm 
rechtfertigt die oberen Werte der angegebenen 
Spannen, da auch nach der Gewöhnungzeit Ver-
antwortung und Aufwand höher einzustufen ist 
als nach der alten Erdbebennorm. Entsprechende 
Passagen sollten in jedem Ingenieurvertrag ent-
halten sein. 
 
Für den Holzbau hat die neue Norm zwar nur 
wenig Antworten auf die Berechnungsfragen pa-
rat, bietet dadurch allerdings die Möglichkeit, mit 
ingenieurtechnisch sinnvollen und nachvollzieh-
baren Nachweisen das hervorragende Potential 
der Holzkonstruktionen zu belegen. Die dabei ge-
wonnenen Erfahrungen sollten mittelfristig auch 
in den Normen und den begleitenden Grundla-
gen zu den anerkannten Regeln der Technik Nie-
derschlag finden. Die kommende europäische 
Normung wird dabei auf aktuellem Stand weder 
vereinfachend noch erschwerend wirken. Da die 
neue DIN 4149 jedoch so eng an dem entspre-
chenden europäischen Regelwerk (DIN EN 1998 – 
Eurocode 8) orientiert ist, steckt für die zahlrei-
chen europäischen Erdbebengebiete (Griechen-
land, Italien, Türkei etc.) eine gute Export-Option 
in der zügigen Umsetzung der hinter der Norm 
stehenden Aspekte. 
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Der aktuelle Normentext des Eurocode 8 
(DIN EN 1998) weicht von der DIN 4149 nicht nur 
für das Holzbau-Kapitel ab. Die Diskrepanzen aus 
den Dissipationsklassen, anwendbaren Werkstof-
fen und den übrigen Randbedingungen werden 
aktuell im Rahmen der Erarbeitung der Nationa-
len Anhänge zum Eurocode so weit wie möglich 
ausgeräumt. 
 
Vom geringen Umfang der normativen Angaben 
zum Holzbau in DIN 4149:2005 darf nicht auf ei-
ne mindere Relevanz der planerischen Notwen-
digkeiten geschlossen werden. Eher sollte daraus 
ein Arbeitsauftrag für die kommenden Normen 
aus Europa (DIN EN 1998) abgeleitet werden. 
 
Der wachsende Anteil an Holzgebäuden rechtfer-
tigt allemal die Erarbeitung entsprechender Krite-
rien. Da es sich bei der Erdbebenbeanspruchung 
um eine statistisch konstante Gefährdung han-
delt, erwächst aus den konstruktiven Eigenschaf-
ten des Holzbaus auch ein kalkulierbarer Vorteil, 
wenn die Robustheit des Tragwerks von Anfang 
an geplant und in der Ausführung kontrolliert 
wird. 
 
Die vorgesehenen Entwicklungsfelder des Holz-
baus bei mehrgeschossigen Bauwerken und im 
industriellen Hallenbau sowie bei wichtigen öf-
fentlichen Bauten erfordern ausnahmslos, dass 
auf die Erdbebensicherheit ein besonderes Au-
genmerk gerichtet wird, damit hier kein Wett-
bewerbsnachteil aus mangelnder Beweiskraft 
entsteht. 
 
 
aus: Tagungsband Fachtagung Holzbau, Leinfel-
den-Echterdingen, 2007 
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1 Grundlagen und Motivation 
Der Begriff des ‚Mit Schrauben bewehrten Hol-
zes’ (MSBH) beinhaltet ein Konstruktionsprinzip 
zum Einsatz von selbstbohrenden Vollgewinde-
schrauben und Gewindestangen großer Baulänge 
als Bewehrungselemente zur Verstärkung und 
Versteifung sowie zur Fügung von Bauteilen aus 
Holz.  
 
Am Lehrstuhl für Tragkonstruktionen der RWTH 
Aachen wurde im Rahmen von zwei Forschungs-
projekten die Anwendung dieses Prinzips für ver-
schiedene Bauteilverstärkungen und Bauteilfü-
gungen untersucht und Ansätze zur Konfigurati-
on und Dimensionierung der Bewehrungsschrau-
ben entwickelt. Den Ansatz für ein Prinzip zur 
gezielten Bewehrung mittels Vollgewindeschrau-
ben liefert die besondere Struktur des natürlichen 
Baustoffs Holz: 
Holz weist schon als natürliches Konstruktions-
material eine hohe Effizienz auf. Durch seine Zel-
lenstruktur bedingt, ist sein Eigengewicht relativ 
gering, die das Gefüge durchlaufenden Fasern 
hingegen gewähren in dieser Richtung, der do-
minierenden Wuchsrichtung, eine sehr hohe Fes-
tigkeit.  
 
Dieser strukturelle Aufbau bedingt eine Anisotro-
pie, die sowohl eine reduzierte Festigkeit als auch 
Steifigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung mit sich  
 
 
Tab. 1: Charakteristische Festigkeiten von Brettschichtholz GL24h und Baustahl S235 im Vergleich 
bringt, die beide um ein Vielfaches unter den 
Werten parallel zur Holzfaser liegen. Die Leis-
tungsfähigkeit von Holzbauteilen lässt sich durch 
gezielte Bewehrung dieser ‚schwachen’ Tragrich-
tungen mittels Schrauben sowohl lokal als auch 
global deutlich steigern. 
 
Ein weiteres wichtiges Merkmal des Holzes ist die 
starke Inhomogenität, die die für Holz typische 
große Schwankungsbreite der Steifigkeits- und 
Festigkeitskennwerte verursacht. Die Inhomoge-
nität manifestiert sich besonders in wuchsbeding-
ten Fehlstellen, wie Ästen und Harzgallen, und in 
Rissen aus Trocknungs- und Schwindvorgängen. 
Auch wenn die gezielte Sortierung bei der Wei-
terverarbeitung zu BSH, KVH und ähnlichen ‚ver-
edelten’ Holzbauprodukten zu einer deutlichen 
Homogenisierung führt, haben die verbleibenden 
natürlichen und neuen, künstlichen Fehlstellen 
(Keilzinkenstöße) einen noch immer bedeutenden 
Einfluss auf das Tragverhalten der Bauteile. Die 
Anordnung einer geeigneten Bewehrung im Bau-
teilinneren kann hier eine ‚Kanalisierung’ des in-
neren Kraftflusses bewirken, wodurch sich der 
Einfluss lokaler Materialdefekte reduziert und sich 
unkalkulierbare Versagenseinflüsse deutlich ver-
mindern. 
 
Gegenüber fehlerfreien Kleinproben verringern 
die Fehlstellen bei Tragelementen mit bauprakti-
schen Abmessungen besonders die Zug- und Bie-
gezugfestigkeit, während die Drucktragfähigkeit 
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kaum beeinträchtigt wird. Daher ist auch eine zu-
sätzliche Bewehrung der Biegezugzone von Trä-
gern eine logische Konsequenz aus dem Prinzip 
der gezielten Verstärkung von Holzbauteilen. 
 
Für den Einsatz als Bewehrung sind Verstärkungs-
elemente erforderlich, die einen möglichst unge-
schwächten Verbund mit der Holzmatrix einge-
hen und somit vergleichbar der Bewehrung im 
Stahlbetonbau wirken. Außerdem ist eine hohe 
Festigkeit und Längssteifigkeit erforderlich, damit 
die Querschnitte der Bewehrungselemente und 
somit die Schädigung des Holzgefüges klein blei-
ben. 
 
Moderne selbstbohrende Vollgewindeschrauben 
erfüllen die genannten Anforderungen und las-
sen sich darüber hinaus auch schnell und einfach 
verarbeiten. 
 
Die Verbundfestigkeit liegt aufgrund des hohen 
Gewindeanteils bezogen auf den Nenndurchmes-
ser höher als bei konventionellen Holzschrauben. 
Die Vollgewindeschrauben zeichnen sich durch 
hohe Zugfestigkeiten im Bereich von 800 bis 
1000 N/mm² aus und sind je nach Hersteller in 
verschiedenen Durchmessern und Längen bis 800 
mm erhältlich. Für noch größere Anwendungs-
längen stehen Gewindestangen bis 2,20 m Länge 
mit konventionellem Holzschraubengewinde 
nach DIN 7998 zur Verfügung, die jedoch vorge-
bohrt werden müssen. 
 
 
Abb. 1: Vollgewindeschrauben bis 600 mm Län-
ge und Gewindestangen bis 2,20 m Länge zur 
Anwendung als Bewehrung im Holz 
2 Planung, Dimensionierung und Bemessung 
Die Anordnung und Konfiguration von als Be-
wehrung eingesetzten Vollgewindeschrauben 
muss auf den einzelnen Anwendungsfall, d.h. 
den jeweils angestrebten Verstärkungseffekt oder 
das konkrete Fügungsproblem abgestimmt wer-
den. Bisher wurden Schraubenkonfigurationen 
isoliert für bestimmte Einzelanwendungen, wie 
Auflageranschlüsse oder Hauptträger-Nebenträ-
ger-Anschlüsse, entwickelt und in bauaufsichtli-
chen Zulassungen oder Bemessungshilfen einge-
arbeitet. Um einen breiten Einsatz von Vollgewin-
deschrauben als Bewehrung zu ermöglichen, ist 
jedoch ein allgemein anwendbares, ingenieurmä-
ßiges Dimensionierungskonzept sinnvoll, das dem 
Planer eine einfache Anpassung der Schrauben-
anordnungen an die gegebene Aufgabenstellung 
ermöglicht. Hierzu sind Kenntnisse über den 
Kraftfluss im Bauteil oder Fügungsdetail erforder-
lich. Bei einem anisotropen Material wie dem 
Holz sind klassische analytische Verfahren auf 
Grundlage der technischen Biegelehre nur sehr 
eingeschränkt zur Erfassung der Spannungs- und 
Deformationszustände im Bauteil nutzbar. Die 
komplexen Randbedingungen, z.B. an Auflagern 
und Lasteinleitungen, die je nach Richtung zur 
Holzfaser verschiedenen Werkstoffparameter und 
die Ausbildung von Verbundsystemen aus unter-
schiedlichen Materialien, lassen eine zusammen-
hängende Erfassung des Tragverhaltens im Regel-
fall nur mit Hilfe numerischer Berechnungsme-
thoden zu. Die genaue numerische Modellierung 
dieser komplexen Systeme, z.B. auf Basis der Fini-
te-Elemente-Methode, ist jedoch aufwändig, so 
dass für die praktische Anwendung ein verein-
fachtes Bemessungsverfahren benötigt wird, das 
eine Dimensionierung der Bewehrung mit einfa-
chen Hilfsmitteln erlaubt. 
 
Eine entsprechend vereinfachte und idealisierte 
Erfassung und Modellierung des inneren Kraft-
flusses bei Bauteilfügungen und -verstärkungen 
ist mit Hilfe von Fach- und Stabwerkmodellen 
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möglich, die im Stahlbetonbau schon seit langem 
zur Anordnung und Bemessung von Detailpunk-
ten wie Auflager, Konsolen und Ausklinkungen 
genutzt werden. Für die Anwendung der Stab-
werkmodelle im Holzbau ist aufgrund der unter-
schiedlichen Materialeigenschaften von Holz und 
Beton, eine entsprechende Abwandlung der Prin-
zipien für die Bewehrungsanordnung notwendig. 
Während beim Beton als sprödes, nicht-zugfestes 
und weitgehend isotropes Material sämtliche in-
neren Zugkräfte durch Bewehrung aufgenom-
men werden müssen, ist im Holz eine ausreichen-
de Zugkraftübertragung in Faserrichtung im All-
gemeinen auch ohne zusätzliche Bewehrung 
möglich. Außerdem ist im Holz auch die Anord-
nung von Bewehrung in druckbelasteten Fach-
werkstäben sinnvoll, wenn die senkrecht oder 
schräg zur Faserrichtung verlaufen, um diese we-
nig steifen und gering tragfähigen Belastungs-
richtungen zu ertüchtigen. 
 
Abb. 2: Einfache Stabwerkmodelle für biegesteife Rahmenecken mit 
positiver und negativer Momentenbelastung 
 
Die Konstruktion der Stabwerkmodelle anhand 
des inneren Kraftflusses kann bei einfachen Kon-
struktionen aus ingenieurmäßiger Anschauung 
oder in Anlehnung an existierende Modellbildun-
gen und Untersuchungen zum Kräfteverlauf er-
folgen. Bei komplexeren Problemstellungen ist 
u.U. eine vorherige Modellierung als FEM- System 
durchzuführen, um die Stabwerke beispielsweise 
am Verlauf der Hauptspannungen zu orientieren. 
Es sind aber auch Abwandlungen oder Verzer-
rungen der Stabwerkmodelle gegenüber dem 
ungestörten Kraftverlauf im Bauteil möglich, um 
durch die Konzentration von inneren Steifigkeiten 
Lastpfade gezielt vorzugeben. 
 
Die so konstruierten Fachwerkmodelle lassen sich 
mit üblichen Methoden der Stabstatik berechnen 
und daraus die Dimensionierung der Beweh-
rungsschrauben ableiten. Sofern nicht die Gefahr 
eines spröden Holzversagens bei geringen Bean-
spruchungen besteht, z.B. bei Querzug oder Roll-
schub, können Stabkräfte auf Bewehrung und 
Holzquerschnitt verteilt werden. 
 
Detaillierte Konstruktionsprinzipien und Bemes-
sungsregeln für die Anwendung der Stabwerk-
modelle sind im Rahmen weiterer Forschungen 
zu erarbeiten. Hierbei ist auch die Genauigkeit 
dieses vereinfachten und stark idealisierten Di-
mensionierungsmodells im Vergleich mit genaue-
ren numerischen Modellierungen zu evaluieren. 
 
 
Abb. 3: Entwicklung eines Stabwerkmodells und 
einer Schraubenkonfiguration aus Hauptspan-
nungstrajektorien am Beispiel eines einseitigen 
Zuglaschenstoßes 
 
3 Anwendungsbereiche 
Vollgewindeschrauben und Gewindestangen 
können für vielfältige Aufgaben zur Bewehrung 
und Fügung von Holzbauteilen genutzt und auch 
in Verbindung mit zusätzlichen Verstärkungs- 
oder Anschlusselementen verwendet werden. 
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Bereits etablierte Lösungen zur Bewehrung von 
Holzträgern sind die lokale Querdruckverstärkung 
von Auflagerbereichen und die Querzugverstär-
kung im Bereich von Lasteinleitungen oder Aus-
klinkungen. Im Rahmen von Sanierungsmaßnah-
men wurde auch der Einsatz von eingeschraub-
ten Gewindestangen als Querkraftbewehrung er-
probt. 
 
Im Rahmen der Forschungsprojekte des Lehr-
stuhls für Tragkonstruktionen an der RWTH Aa-
chen wurden mehrere Versuchsreihen mit ver-
schiedenen Trägerverstärkungen und Bauteilfü-
gungen durchgeführt. 
 
 
Abb. 4: Beispiele für bereits etablierte Anwen-
dungen mit Vollgewindeschrauben als Beweh-
rung 
 
Dabei wurde der Einsatz von Vollgewindeschrau-
ben in unterschiedlichen fachwerkartigen Konfi-
gurationen zur Schubversteifung von Brett-
schichtholzträgern untersucht und die Wirksam-
keit der einzelnen Fachwerkkonfigurationen 
quantifiziert. In Bruchversuchen konnte zudem 
auch der homogenisierende Effekt der Schrau-
benfachwerke beobachten werden. Die Schub-
versteifung und -verstärkung durch Schraubenbe-
wehrung eröffnet neue Möglichkeiten der Ent-
wicklung leistungsfähiger Träger im Holzbau. 
Durch Kombination der fachwerkartigen Beweh-
rung mit zusätzlichen Stahllamellen zur Verstär-
kung der Biegezugzone ließ sich in weiteren Un-
tersuchungen die Biegetragfähigkeit und -steifig-
keit der Träger deutlich erhöhen. Die Ausbildung 
eines sehr steifen Verbundsystems wurde hierbei 
durch die hohen Steifigkeiten der Vollgewinde-
schrauben bei axialer Belastung ermöglicht. Das 
Schraubenfachwerk sorgt außerdem für eine gu-
te Rückverankerung des Stahlzuggliedes in der 
Holzdruckzone und verhindert ein Schubversagen 
und die Delamination im Holzquerschnitt. Die 
Verankerung der Lamellen mit Schrauben lässt 
sich im Unterschied zum Kleben relativ unabhän-
gig von Witterung, Holzfeuchte und Oberflächen-
beschaffenheit ausführen. Daher ist diese Verstär-
kungsmethode besonders zur nachträglichen Er-
tüchtigung von Holzträgern beim Bauen im Be-
stand geeignet. 
 
 
Abb. 5: Mit fachwerkartig angeordneten Vollge-
windeschrauben befestigte Stahllamelle zur Ver-
stärkung eines Brettschichtholzträgers beim 
Bruchversuch 
 
Die Anordnung innenliegender, geschraubter 
Längsbewehrung zur Biegeverstärkung wurde 
ebenfalls in einer Versuchsreihe an Trägern mit 
Kragarm geprüft, führte aber in der gegebenen 
Konfiguration zu keiner nennenswerten Verbes-
serung des Tragverhaltens. Hier besteht ggf. wei-
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terer Forschungsbedarf, um die Möglichkeiten 
und Potentiale einer derartigen Bewehrung zu er-
kunden. 
 
Auf dem Gebiet der Bauteilfügungen mit Vollge-
windeschrauben wurden einseitige Laschenstöße 
und ebene biegesteife Rahmenecken untersucht. 
Die geschraubten Laschenstöße zeigten gegen-
über konventionell mit Stabdübeln gefügten Re-
ferenzproben trotz der deutlich geringeren Ver-
bindungsmittelanzahl höhere Bruchlasten und 
Verschiebungssteifigkeiten sowie einen geringe-
ren Schlupf. Mit dem verwendeten Stabwerkmo-
dell ließen sich außerdem die Lastpfade in der La-
sche so konzentrieren, dass geringere Exzentrizi-
täten auftraten. 
 
Die biegesteifen Rahmenecken wurden mit unter-
schiedlichen Schraubenkonfigurationen, basie-
rend auf drei verschiedenen Fachwerkmodellen, 
unter positiver und negativer Momentenbean-
spruchung geprüft. Auch in diesem Fall wurde 
der Kraftfluss durch die jeweilige Bewehrungsan-
ordnung gezielt beeinflusst. Die Ecken zeigten 
hohe Tragfähigkeiten, die teilweise die Bruchlast 
des Holzquerschnitts erreichten und deutlich hö-
her als die rechnerische Tragfähigkeit von kon-
ventionell, z.B. mit Keilzinkenstoß oder Stabdü-
belkranz, gefügten Eckverbindungen waren. 
 
Tab. 2: Vergleich der Tragfähigkeiten mittels Vollgewindeschrauben gefügter, biegesteifer Rahmen-
ecken mit konventionellen Fügungen durch Keilzinkenstoß oder Stabdübelkranz 
 
Die untersuchten Verstärkungs- und Fügungslö-
sungen zeigen die Potentiale der Nutzung von 
selbstbohrenden Vollgewindeschrauben als Be-
wehrung und geben Anlass zu weiten Untersu-
chungen. Auf Basis dieses allgemeinen Konstruk-
tionsprinzips lassen sich für eine Vielzahl unter-
schiedlicher Verstärkungs- und Fügungsprobleme 
neue, individuell angepasste Lösungen entwi-
ckeln. 
 
  
Abb. 6: Bruchzustände eines konventionell mit 
Stabdübeln und eines mit Vollgewindeschrauben 
gefügten einseitigen Zuglaschenstoßes 
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5 Technik 
Das Einschrauben der Bewehrung kann sowohl 
im Werk, als auch auf der Baustelle mit geeigne-
ten handelsüblichen Schraubgeräten erfolgen 
[Ref Hochstrate]. Der punktgenaue und rich-
tungstreue Einbau der einzelnen Schrauben kann 
durch Nutzung von entsprechenden Schablonen 
oder die Anordnung von Pilotbohrungen erleich-
tert werden. Zu beachten ist, dass die Arbeitsge-
nauigkeit mit zunehmender Länge der Schrauben 
erhöht werden muss, um Abweichungen von der 
Solllage möglichst klein zu halten, insbesondere 
bei eng liegender oder sich kreuzender Beweh-
rung.  
 
Gewindestangen sind mit ihrem Kerndurchmes-
ser vorzubohren. Bei großen Längen werden 
auch hier wieder erhöhte Anforderungen an die 
Richtungstreue der Bohrungen gestellt. Außer-
dem sind zum Eindrehen langer Gewindestangen 
besonders drehmomentstarke Schraubgeräte er-
forderlich. 
 
Bei Fügungen muss eine gute Fixierung der ein-
zelnen Bauteile sichergestellt sein, um ein Ver-
schieben während des Verschraubens zu verhin-
dern. 
 
 
Abb. 7: Einfaches Verschrauben einer biegestei-
fen Rahmenecke mit Hilfe von Pilotbohrungen 
 
 
 
6 Ökonomie 
Ein wirtschaftlicher Einsatz von Vollgewinde-
schrauben als Bewehrung ist besonders durch die 
schnelle und einfache Verarbeitung möglich. Bei 
den an der RWTH durchgeführten Versuchsreihen 
war die Montage von Fügungen mit Vollgewin-
deschrauben deutlich einfacher und weniger zeit-
aufwändig als die Herstellung, der als Referenz 
verwendeten konventionellen Anschlüsse. Auch 
die Bewehrung von Trägern und Befestigung von 
Verstärkungslamellen ließ sich bei Anwendung 
der o.g. Methoden und Hilfsmittel schnell und 
zuverlässig durchführen. 
 
Eine weitere Vorkonditionierung der Bauteile 
oder die Anwendung automatisierter Verfahren, 
könnte in Zukunft die Montage nochmals verein-
fachen und beschleunigen. 
 
Die hohe Leistungsfähigkeit der mit axial bean-
spruchten Schrauben gefügten Verbindungen, 
birgt auch durch die geringere Anzahl an not-
wendigen Verbindungsmitteln ein ökonomisches 
Einsparpotential. 
 
7 Ökologie 
Das Bewehren von Holztragelementen mit Voll-
gewindeschrauben ermöglicht die Verbesserung 
der Festigkeiten und Steifigkeit kompletter Quer-
schnittsbereiche, sowie eine Homogenisierung 
von fehlstellenreichen Hölzern. Dadurch eröffnet 
sich die Chance, verstärkt niedrige Sortierqualitä-
ten einzusetzen und durch Bewehrung aufzuwer-
ten. Auch bisher aufgrund ihrer geringen Festig-
keitswerte nicht im Bauwesen verwendete Holz-
arten könnten durch entsprechende Bewehrung 
genutzt werden. Dadurch ergibt sich eine effekti-
vere Ausschöpfung der Holzpotentiale unserer 
einheimischen Wälder, mit positiven Effekten auf 
die Nachhaltigkeit der Holzanwendung im Bau-
wesen. 
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8 Normen 
Die Anwendung von selbstbohrenden Vollgewin-
deschrauben zur Bewehrung und Fügung von 
Bauteilen richtet sich nach den Regelungen der 
DIN 1052 (2008-12) und den jeweiligen allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassungen. Gewinde-
stangen mit Holzschraubengewinde nach 
DIN 7998 (1975-02) können entsprechend der 
Festlegungen in DIN 1052 für Holzschrauben ver-
wendet werden, gegebenenfalls auch unter An-
satz von durch den Hersteller nachgewiesenen 
höheren Materialfestigkeiten. 
 
Die wesentlichen Randbedingungen für die Aus-
legung von Schraubenkonfigurationen zur Be-
wehrung und Fügung von Holzbauteilen betref-
fen die zulässigen Einschraubwinkel zur Faserrich-
tung und die erforderlichen Mindestabstände der 
Schrauben untereinander und zu den Bauteilrän-
dern. Um einen effektiveren Einsatz der Vollge-
windeschrauben zu ermöglichen, sind Untersu-
chungen zur möglichen Reduzierung von Ein-
schraubwinkel und Abständen geboten, da die 
aktuellen Regelungen die Nutzung vieler leis-
tungsfähiger Schraubenkonfigurationen stark ein-
schränken. 
Quellen 
[1] Bejtka, I.: Verstärkung von Bauteilen aus 
Holz mit Vollgewindeschrauben; Band 2 der 
Karlsruher Berichte zum Ingenieurholzbau; 
Karlsruhe, 2005 
[2] Blaß, H.J.; Bejtka, I.: Selbstbohrende Holz-
schrauben und ihre Anwendungsmöglichkei-
ten; in: Holzbau Kalender 2004, Bruderver-
lag Karlsruhe (2004) 
[3] Hochstrate, M.: Wissenswertes zu Schraub-
geräten; in: Bauen mit Holz, 6/2003, S.42-45 
[4] Trautz, M.; Koj, C.: Mit Schrauben Beweh-
ren; in: Bautechnik 85 (2008), Heft 3, S. 
190-196. 
[5] Trautz, M. et al.: Mit Schrauben bewehren - 
Selbstbohrende Vollgewindeschrauben als 
Verstärkung von Brettschichtholzträgern und 
zur Ausbildung von hochleistungsfähigen 
Verbindungen, Forschungsbericht 01/2007 
des Lehrstuhls für Tragkonstruktionen der 
RWTH Aachen; Aachen, 2007. 
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1 Einleitung 
Die Biegefestigkeit ist eine der wesentlichen 
Kenngrößen zur Bemessung von Holzbauteilen. 
Nach EN 408 ist die Biegefestigkeit mittels 4-
Punkt-Biegeprüfung zu ermitteln (Abb. 1). Dabei 
muss nach EN 384 ein kritischer Querschnitt ge-
wählt werden, „an dem nach Augenschein und 
nach anderen Informationen, wie z.B. den Mess-
werten einer Festigkeitssortiermaschine, vermut-
lich der Bruch eintreten wird“. 
(DIN EN 384:2004-05, Abschnitt 5.2) 
 
b
h
k = 6 h 
s = 18 h
Kraft F/2 Kraft F/2
6 h 6 h 
kritischer Querschnitt
h
 
Abb. 1: Schematische Darstellung einer 4-Punkt-
Biegeprüfung nach EN 408. 
 
Nach Bestimmung der Festigkeit im Biegeversuch 
sind die ermittelten Festigkeitswerte nach EN 384 
auf eine Holzfeuchte von u = 12 % und auf ein-
heitliche Holzabmessungen zu korrigieren. Auf 
Grundlage der korrigierten Werte wird schließlich 
das 5%-Quantil bestimmt, mit welchem der In-
genieur Holzbauteile auf Biegung bemisst. 
 
Zur Berücksichtigung des Einflusses der Holzab-
messungen auf die Biegefestigkeit sind im Rah-
men der europäischen Normung Größenfaktoren 
aufgeführt. Die charakteristische Biegefestigkeit 
wird dazu auf Bauteile mit einer Querschnittshö-
he von h = 150 mm und eine Prüfanordnung 
nach EN 408 bezogen. Für Bauteile mit einer 
Querschnittshöhe h abweichend von h = 150 mm 
gibt EN 384 eine auf der Weibull-Theorie basie-
renden Korrekturfaktor an, der für die Umrech-
nung der charakteristischen Biegefestigkeit auf 
eine Querschnittshöhe von h = 150 mm herange-
zogen werden muss: 
2,0150 


h
kh  (1) 
 
Der Faktor kh wird als Höhenfaktor bezeichnet 
und soll den Einfluss der Querschnittshöhe auf 
die charakteristische Biegefestigkeit bei Schnitt-
holz abdecken. Ein Einfluss der Breite b auf die 
Biegefestigkeit wird in EN 384 nicht berücksich-
tigt. Ein Einfluss der Stützweite s und damit der 
Schnittholzlänge auf die charakteristische Biege-
festigkeit ist nach EN 384 zu berücksichtigen, 
wenn von einem Prüfverhältnis von s/h = 18 mit 
Krafteinleitung k in den Drittelspunkten (k = 6·h) 
abgewichen wird (Abb. 1). 
 
Ziel dieses Beitrages ist, den Größeneffekt bei 
Fichtenschnittholz unter Beachtung europäischer 
Prüfvorschriften zu überprüfen, da in der Literatur 
stark unterschiedliche Werte für den Größen-
effekt von Holz veröffentlicht sind. Neben dem 
direkten Größeneffekt, d.h. dem unmittelbaren 
Zusammenhang zwischen den Holzabmessungen 
und den Festigkeitseigenschaften, soll dabei auch 
der indirekte Größeneffekt beachtet werden, der 
sich aus dem Zusammenhang zwischen den Holz-
abmessungen und den Holzeigenschaften einer-
seits und den Holzeigenschaften und den Festig-
keitseigenschaften andererseits ergibt. Im Rah-
men dieses Beitrags wird auf die in [1] beschrie-
bene, formelmäßige Herleitung der Größeneffek-
te verzichtet, um auf die wesentlichen Zusam-
menhänge eingehen zu können. 
 
2 Material und Methoden 
Insgesamt wurden zur Untersuchung des Grö-
ßeneffektes 6244 Fichtenschnitthölzer in Ge-
brauchsabmessungen aus 27 Forschungsvorha-
ben (Quelle: Holzforschung München und zusätz-
liche Untersuchungen) ausgewertet. Dabei fan-
den neben 3899 flachkant oder hochkant biege-
geprüften Schnitthölzern auch 2345 zuggeprüfte 
Schnitthölzer Verwendung, um die Zusammen-
hänge zwischen Holzabmessungen und Holzei-
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genschaften an einer möglichst breiten Datenba-
sis zu untersuchen. Abb. 2 zeigt die Querschnitts-
abmessungen aller 6244 Schnitthölzer getrennt 
nach Prüfart. 
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Abb. 2: Querschnittsabmessungen unterteilt nach 
Prüfart, n = 6244. 
 
Zur Untersuchung des Größeneffektes bei biege-
beanspruchtem Fichtenschnittholz wurden neben 
der Biegefestigkeit zahlreiche Parameter erfasst. 
Die Methoden zur Erfassung der einzelnen Para-
meter sind in [1] ausführlich beschrieben. An al-
len Schnitthölzern wurden vor der zerstörenden 
Biegeprüfung die Holzabmessungen Breite b, 
Höhe h und Stützweite s mit Hilfe eines Maßban-
des ermittelt. Um eine Information über Lage und 
Größe der Äste im mittleren Drittel der Stützwei-
te zu erhalten, wurden alle Einzeläste mit einem 
Durchmesser größer als 5 mm digital erfasst und 
computergestützt verschiedene Ästigkeiten be-
rechnet.  
 
Darr-Rohdichte, Jahrringbreite, Druckholzanteil, 
Markabstand und Jahrringlage wurden nach der 
zerstörenden Biegeprüfung anhand eines in der 
Nähe der Bruchstelle entnommenen ast- und feh-
lerfreien Probestreifens ermittelt. Die Jahrringlage 
beschreibt die Neigung der Jahrringe in Bezug 
auf die Querschnittsbreite im zugbeanspruchten 
Viertel der Querschnittshöhe. Anhand des Probe-
streifens wurde auch die Holzfeuchte bei der Bie-
geprüfung bestimmt. Aus der Vielzahl der be-
rechneten Ästigkeiten (Ästigkeit nach DIN 4074-1 
für Kantholz und Brett/Bohle, Ästigkeit entspre-
chend ECE-Regeln, Ästigkeiten tKAR und mKAR, 
…) wurden mit tKAR und mKAR diejenigen 
Ästigkeiten ausgewählt, die den größten direkten 
Korrelationskoeffizienten zur Biegefestigkeit bei 
u = 12 % aufwiesen. Nähere Informationen dazu 
können [1] entnommen werden. 
 
3 Zusammenhänge zwischen Holzabmessun-
gen, Holzeigenschaften und der Biegefestig-
keit 
Holzabmessungen, Holzeigenschaften und die 
Biegefestigkeit von Holz stehen in einem komple-
xen Zusammenhang. Um den Größeneffekt ganz-
heitlich zu erfassen, müssen diese Zusammen-
hänge untersucht werden und es muss geklärt 
werden, welche Zusammenhänge sich auf den 
Größeneffekt wie auswirken. 
 
Abb. 3 und Abb. 4 zeigen die Biegefestigkeit aller 
3899 Schnitthölzer über den Holzabmessungen b 
und h. Im Mittel nimmt die Biegefestigkeit mit 
zunehmender Breite zu und mit zunehmender 
Höhe ab. Dies steht im Widerspruch zur Weibull-
Theorie, die davon ausgeht, dass mit zunehmen-
dem Volumen die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens einer infinitesimal kleinen Schwachstelle zu-
nimmt und damit die Festigkeit mit zunehmen-
dem Volumen abnimmt. Aufgrund des in engen 
Grenzen streuenden Verhältnisses von Stützweite 
zu Querschnittshöhe wird der kombinierte Ein-
fluss von Stützweite und Querschnittshöhe im 
Weiteren auf die Querschnittshöhe bezogen. 
 
Die große Streuung der Biegefestigkeitswerte 
(Abb. 3 und Abb. 4) zeigt, dass es außer den 
Holzabmessungen noch weitere Parameter geben 
muss, die die Biegefestigkeit beeinflussen. Des-
halb werden die Zusammenhänge zwischen Bie-
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gefestigkeit und Holzeigenschaften untersucht. 
Aus der Vielzahl der erfassten Holzeigenschaften 
werden hier die Ästigkeiten tKAR und mKAR 
ausgewählt und exemplarisch dargestellt, da die 
Ästigkeit eine für die Biegefestigkeit entschei-
dende Größe ist. Abb. 5 und Abb. 6 zeigen, dass 
die Biegefestigkeit mit zunehmender Ästigkeit 
abnimmt. 
 
 
Abb. 3: Biegefestigkeit über Breite, n=3899 
 
 
Abb. 4: Biegefestigkeit über Höhe, n=3899 
 
 
Abb. 5: Biegefestigkeit über tKAR, n=3899 
 
 
Abb. 6: Biegefestigkeit über mKAR, n=3899 
 
Holzeigenschaften und Holzabmessungen sind 
nicht unabhängig voneinander. Für diese Zusam-
menhänge werden sowohl die Biege- als auch die 
Zugprüfkörper, also insgesamt 6244 Schnitthöl-
zer, verwendet. Wie Abb. 7 und Abb. 8 zeigen, 
nimmt z.B. die Ästigkeit tKAR im Mittel mit zu-
nehmender Querschnittsabmessung ab. Wäre nur 
dieser Zusammenhang für die Biegefestigkeit 
maßgebend, würde mit zunehmenden Holzab-
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messungen die Biegefestigkeit zunehmen, da die 
Ästigkeit abnimmt. Dieser Zusammenhang ist vor 
allem für qualitativ schlechtes Schnittholz mit 
großen Ästen gültig, also auf dem Niveau der 
5%-Quantilen, die für die Bemessung von Holz-
bauten entscheidend ist. 
 
 
Abb. 7: Ästigkeit tKAR über Breite, n=6244 
 
 
Abb. 8: Ästigkeit tKAR über Höhe, n=6244 
 
Abb. 9 fasst die erarbeiteten Abhängigkeiten zu-
sammen: Die Biegefestigkeit wird von den Holz-
abmessungen sowohl direkt als auch indirekt be-
einflusst. Der indirekte Einfluss entsteht über die 
unterschiedlichen Holzeigenschaften bei sich ver-
ändernden Holzabmessungen. Vornehmlich be-
ruht der indirekte Einfluss der Holzabmessungen 
auf die Biegefestigkeit auf den mit zunehmenden 
Holzabmessungen abnehmenden Ästigkeiten. Die 
Holzeigenschaften Darr-Rohdichte, Jahrringbreite, 
Druckholzanteil, Markabstand und Jahrringlage 
bleiben durch eine Veränderung der Holzab-
messungen weitgehend unbeeinflusst. Im Weite-
ren wird die Kombination aus direktem und indi-
rektem Größeneffekt unter dem Begriff wirksa-
mer Größeneffekt zusammengefasst, da direkte 
und indirekte Größeneffekt in der Praxis nicht 
voneinander getrennt werden können. 
 
Biegefestigkeit
Holzabmessungen
Querschnittsbreite, 
Querschnittshöhe, Stützweite
Holzeigenschaften
Ästigkeiten, Darr-Rohdichte, 
Jahrringbreite, …
direkter 
Größeneffekt
indirekter 
Größeneffekt
wirksamer 
Größeneffekt
= +
 
Abb. 9: Aufteilung des Größeneffektes in Teileffekte. 
 
4 Auswertung und wesentliche Schlussfolge-
rungen 
Die im Versuch ermittelte Biegefestigkeit wurde 
auf eine Holzfeuchte von u = 12 % umgerechnet 
[1]. Auf Grundlage der erarbeiteten Zusammen-
hänge kann ein mathematisches Modell zur Be-
schreibung des Größeneffektes bei u = 12 % er-
arbeitet werden [1]. Im Folgenden werden die 
wesentlichen Ergebnisse daraus beschrieben. 
 
Abb. 10 und Abb. 11 zeigen den wirksamen 
Größeneffekt von Querschnittsbreite und -höhe 
für 2889 Schnitthölzer in Gebrauchsabmessun-
gen, die mit einem festen Prüfverhältnis von 
s/h= 18 geprüft wurden. Die Biegefestigkeit 
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bleibt auf dem Niveau des 95%-Quantils mit zu-
nehmender Breite nahezu unverändert. Mit sin-
kender Holzqualität nimmt der indirekte Einfluss 
der Querschnittsbreite auf die Biegefestigkeit zu, 
weshalb die Biegefestigkeitswerte mit zuneh-
mender Breite zunehmen. 
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Abb. 10: Wirksamer Breiteneffekt über der Querschnittsbreite ge-
trennt nach über Weibull-Verteilung bestimmtem Quantil in 5 Brei-
tenkategorien, n = 2889. 
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Abb. 11: Wirksamer Höheneffekt über der Querschnittshöhe ge-
trennt nach über Weibull-Verteilung bestimmtem Quantil in 5 Hö-
henkategorien, n = 2889. 
 
 
Dies gilt für den Einfluss der Querschnittshöhe 
ebenso, allerdings wird der Zusammenhang 
durch einen direkten Einfluss der Querschnittshö-
he auf die Biegefestigkeit überlagert. Darum 
nimmt die Biegefestigkeit auf dem 95%-Quantil-
niveau mit zunehmender Querschnittshöhe ab 
und auf dem 5%-Quantilniveau mit zunehmen-
der Querschnittshöhe zu. Der direkte Einfluss der 
Querschnittshöhe auf die Biegefestigkeit basiert 
auf der Weibull-Theorie und ist unabhängig von 
der Schnittholzqualität. Da die indirekten Einflüs-
se von Querschnittsbreite und -höhe hauptsäch-
lich auf den sich verändernden Ästigkeiten mit 
sich verändernden Querschnittsabmessungen be-
ruhen, sind die indirekten Einflüsse von der 
Schnittholzqualität abhängig und nehmen mit 
abnehmender Qualität zu. Der wirksame Größen-
effekt ist damit von der Schnittholzqualität ab-
hängig. 
 
Abb. 10 und Abb. 11 stehen im Widerspruch zu 
den normativen Regelungen in EN 384 und Euro-
code EN 1995-1, die eine Abnahme der Biegefes-
tigkeit mit zunehmender Querschnittshöhe un-
abhängig von der Schnittholzqualität unterstellen 
und darüber hinaus keinen Einfluss der Quer-
schnittsbreite auf die Biegefestigkeit berücksich-
tigen. 
 
Bei beliebiger Anordnung der größten Ästigkeit 
tKAR in Längsrichtung entstehen indirekte Län-
geneffekte: Durch die zunehmende Auftretens-
wahrscheinlichkeit einer großen Ästigkeit mit zu-
nehmendem Abstand der Lasteinleitungspunkten 
nimmt mit zunehmender Länge die Ästigkeit zu 
und damit die Festigkeit ab. Anders als bei den 
Querschnittsabmessungen wird ein direkter, Wei-
bull-basierender Längeneffekt durch den entste-
henden indirekten Längeneffekt verstärkt. Die 
Biegefestigkeit wird durch die zufällige Anord-
nung des kritischen Querschnitts generell erhöht. 
Dies ist vor allem beim Vergleich von Literaturda-
ten von Bedeutung, da unterschiedliche nationale 
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Prüfvorschriften damit zu unterschiedlichen Grö-
ßeneffekten führen können. 
 
Darüber hinaus werden die Größeneffekte durch 
die Art der Sortierung beeinflusst, weil durch die 
Sortierung die indirekten Größeneffekte verän-
dert werden. Ein Vergleich zwischen visueller Sor-
tierung nach US-amerikanischer Norm (National 
Grading Rule, NGR) und Sortierung nach 
DIN 4074-1 zeigt, dass eine visuelle Sortierung 
nach NGR zu deutlich größeren wirksamen Grö-
ßeneffekten führt als eine visuelle Sortierung 
nach DIN 4074-1, selbst wenn dabei die nach US-
amerikanischer Norm geltende und den Größen-
effekt verstärkende Regelung, den Prüfbereich 
zufällig zu wählen, nicht berücksichtigt wird. 
 
5 Zusammenfassung 
Ziel der Arbeit war es, den Größeneffekt bei 
Schnittholz unter Beachtung europäischer Prüf-
vorschriften zu untersuchen. Dabei wurde unter-
stellt, dass sich der empirisch feststellbare „wirk-
same“ Größeneffekt bei biegebeanspruchtem 
Fichtenschnittholz aus zwei Teileffekten, nämlich 
einem „direkt“ und einem „indirekt“ wirkenden 
Anteil zusammensetzt. Bei Prüfanordnung nach 
EN 408 und EN 384 beeinflusst die Querschnitts-
breite die Biegefestigkeit nur indirekt über die 
Holzeigenschaften, die Querschnittshöhe beein-
flusst die Biegefestigkeit sowohl direkt als auch 
indirekt. Direkte und indirekte Anteile besitzen  
unterschiedliche Tendenzen. Sowohl die Breite als 
auch die Höhe bewirken über ihre indirekten An-
teile eine Biegefestigkeitszunahme mit zuneh-
mender Querschnittsabmessung, die je nach 
Holzqualität unterschiedlich groß ist. Dabei spielt 
die Holzeigenschaft Ästigkeit eine wesentliche 
Rolle. Die direkten Höheneffekte sind unabhän-
gig von der Schnittholzqualität und folgen der 
Weibull-Theorie. 
 
Da die indirekten Größeneffekte von der Schnitt-
holzqualität abhängig sind, wird der wirksame 
Größeneffekt sowohl durch die Prüfbedingungen 
als auch durch die Sortierung beeinflusst. Dies er-
klärt die zum Teil deutlich höheren Größenfakto-
ren in amerikanischen Untersuchungen. Auf der 
Basis der nach europäischen Prüfvorschriften her-
geleiteten charakteristischen Biegefestigkeitswer-
te erscheint unter Berücksichtigung der festge-
stellten indirekten Größeneffekte die Einführung 
eines Größenfaktors für Schnittholz nicht erfor-
derlich. 
 
Wesentliche Literaturangaben 
[1] Denzler, J.K.: Modellierung des Größeneffek-
tes bei biegebeanspruchtem Fichtenschnitt-
holz. Dissertation, Technische Universität 
München. München (2007) 176 S. 
http://mediatum2.ub.tum.de/node?id=62730
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1 Einführung 
Seit Einführung der elektronischen Berech-
nungsmethoden, und der damit verbundenen 
Schnittgrössenermittlung für beliebige Systeme 
und Lastkombinationen, stellt die Nachweisfüh-
rung für einzelne Teile von Tragwerken im Bau-
wesen keine Herausforderung mehr dar. Zwar ist 
der Spannungsnachweis im Holzbau, wegen der 
Werkstoffanisotropie, verglichen mit dem isotro-
pen Stahl komplizierter; dies führt letztendlich 
aber nur zu längeren Ausdrücken, welche von 
gültigen Normen und Richtlinien vorgegeben 
sind. Dem Ingenieur steht zu diesem Zwecke das 
Wissen aus mehreren Jahrhunderten Forschung 
zur Stabstatik zur Verfügung, wo das komplexe 
Spannungsbild im Querschnitt auf die nun so ge-
läufigen Begriffe wie Normalkraft N, Biegemo-
ment M und Querkraft V heruntergebrochen 
wurde.  
 
Erst durch die Formulierung des inneren Span-
nungszustandes in seine linearisierten Anteile (N, 
M und V) wird es möglich, Belastungen im Trag-
werk experimentell ermittelten Widerständen ge-
genüberzustellen. Diese Vorgehensweise beruht 
allerdings implizit auf der Annahme, dass es kei-
nen signifikanten Zusammenhang zwischen den 
Dimensionen der Probekörper an denen die expe-
rimentell bestimmten Festigkeiten und der des zu 
bemessenden Tragwerkes gibt; den meisten Prak-
tikern ist diese Annahme bekannt, und stellt an 
sich kein Problem dar. Doch wird unterschwellig 
auch angenommen, dass sich sowohl im Probe-
körper als auch im zu bemessenden Bauteil kon-
stante, bestenfalls linear verteilte, Spannungszu-
stände herrschen: so zum Beispiel zur Bestim-
mung der Zugfestigkeit oder der Biegezugfestig-
keit.  
 
Sobald das Spannungsbild im Querschnitt nicht 
mehr homogen, also konstant oder linear verteilt 
ist, stellen sich die ersten Schwierigkeiten ein. Bei 
fast allen Anschlüssen entstehen komplexe Span-
nungsverläufe, z.B. Spannungsspitzen, die eine 
Bemessung durch einen einfachen Spannungs-
nachweis unmöglich machen. Solche Anschlüsse 
wurden, und werden immer noch, weitestgehend 
empirisch bemessen. Nachfolgend wird ein Bei-
spiel vorgestellt: der geklebte Laschenanschluss, 
der sich dem „einfachen“ Spannungsnachweis 
entzieht. Anhand dieses Beispiels werden auch 
Wege aufgezeigt, wie der Spannungsnachweis 
mit probabilistischen Methoden erweitert werden 
kann, um auch für solche Anschlüsse einen inge-
nieurmässigen Bemessungsansatz zu formulieren. 
 
2 Probabilistik 
Zwei grundlegende Begriffe sind zur Erläuterung 
der prinzipiellen Vorgehensweise der probabilisti-
schen Bemessung: zum einen der Größeneffekt, 
zum anderen die Probabilistik. Der Größeneffekt 
beschreibt den Zusammenhang zwischen Werk-
stoffkennwerten und den geometrischen Massen 
an denen diese ermittelt wurden, insbesondere 
betrifft dies die Festigkeit. Wird davon ausgegan-
gen, dass Bruch von der schwächsten Fehlstelle 
ausgeht, ist statistisch gesehen die Wahrschein-
lichkeit höher, dass Fehlstellen in grösseren Vo-
lumen vorhanden sind, diese somit unter geringe-
ren Lasten versagen [1]. Bei der Auslegung von 
Bauteilen unter Ansatz eines „einfachen“ Span-
nungsnachweises müssen daher entsprechende 
Korrekturfaktoren berücksichtigt werden, die den 
Einfluss der Größe des Bauteils mit berücksichti-
gen; diese werden in der Regel experimentell be-
stimmt.  
 
Zumindest für sprödes Material kann es experi-
mentell nachgewiesen werden, dass es einen re-
lativ einfachen mathematischen Zusammenhang 
zwischen dem zu erwartenden mechanischem 
Widerstand σi und dem Probenvolumen Vi gibt, 
siehe Gl. 1, die aufgrund einer Weibull- Vertei-
lung abgeleitet werden kann.  
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mV
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

      (Gl. 1) 
 
Mit der Weibull- Verteilung wird auch das Kon-
zept der Probabilistik eingeführt; sobald das Ver-
sagen mit Hilfe von statistischen Verteilungen be-
schrieben ist, wird dieses nicht mehr determinis-
tisch, sondern probabilistisch formuliert, siehe 
Gl. 2.  
 
0
exp d
m
s
V
P V
           (Gl. 2) 
 
Es besteht demnach kein binärer Zusammenhang 
zwischen Spannungszustand und Versagen 
(σ > σR → Versagen, bzw. σ ≤ σR → Überleben), 
vielmehr wird jedem Spannungszustand σ eine 
Versagenswahrscheinlichkeit PF(σ) zugewiesen. 
Die Versagenswahrscheinlichkeit PF(σ0) beschreibt 
in erster Näherung die Proportion derjenigen 
Probekörper aus einer Versuchsreihe, die bei 
Spannungen σ ≤ σ0 versagen. 
 
3 Geklebte Verbindungen im Holzbau 
Um das Konzept der probabilistischen Methoden 
zur Anschlussbemessung zu veranschaulichen, 
wird es exemplarisch am Beispiel geklebter Ver-
bindungen verdeutlicht. Es soll im Rahmen dieses 
Beitrages nicht auf die Vor- und Nachteile der 
Klebeverbindung eingegangen werden, vielmehr 
sollen die mechanischen Aspekte im Vordergrund 
stehen. Die erste analytische Beschreibung des 
Spannungszustands in geklebten Anschlüssen un-
ter Annahme linear-elastischen Materialverhal-
tens stammt von Volkersen [2]. Der Verlauf der 
Schubspannungen ist beschrieben aufgrund der 
Annahme, dass sich die zu verklebenden Materia-
len nur longitudinal verlängern. Als nächstes ha-
ben Goland und Reissner [3] die Schubverfor-
mung sowie die Exzentrizität der anzuschliessen-
den Bauteile berücksichtigt und damit die analyti-
sche Beschreibung verfeinert. Die darauf basie-
renden Ergebnisse zeigen, dass sich die Span-
nungen an beiden Enden der Überlappung zu 
grossen Spannungskonzentration abbilden. Wei-
tere Arbeiten führten zu einer immer genaueren 
Formulierung des mechanischen Sachverhaltes 
[4-5].  
 
Die Berechnung geklebter Strukturen mit Hilfe 
der Finiten Elemente Methode (FEM) ist möglich 
und sinnvoll, wird jedoch häufig als problema-
tisch eingestuft. Dies hat im wesentlichen zwei 
Ursachen: Zum einen führen die geringe Dicke 
einer Klebschicht im Vergleich zur übrigen Struk-
tur und die Bedingung, dass ein bestimmtes Sei-
tenverhältnis für die Elemente (etwa 1:10) mög-
lichst nicht unterschritten werden sollte, zu sehr 
dichten Netzen, wobei die erforderliche Berech-
nungszeit und Computerkapazität mit der Dichte 
des Netzes stark zunimmt. Zum anderen sind die 
Festlegung verlässlicher Materialparameter und 
die Wahl eines geeigneten Materialgesetzes auf-
wendig.  
 
Basierend auf der Beschreibung der Spannungen 
in der Klebefuge, erscheint es auf den ersten 
Blick einfach, die Tragfähigkeit von geklebten 
Anschlüssen in der Form eines deterministischen 
Spannungsnachweises, entweder im Kleber oder 
im Grundmaterial, zu bestimmen. Dieser Ansatz 
findet sich unterschwellig in vielen frühen Publi-
kationen wieder [6–9], in denen die Verringerung 
von Spannungen in direkter Beziehung zu Last-
steigerung im Anschluss gesetzt wird. Eine solche 
Betrachtung verlagert die Problematik der Be-
stimmung der Tragfähigkeit geklebter Anschlüsse 
auf die Kenntnis des Versagensmechanismus und 
der zum jeweiligen Versagensmechanismus gehö-
renden Materialfestigkeiten. Die Frage nach dem 
Versagensmechanismus lässt sich nur experimen-
tell beantworten; aus den Experimenten können 
dann prinzipiell Rückschlüsse auf die notwendi-
gen mechanischen Parameter zur Vorhersage der 
Bruchlast gezogen werden.  
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Da das Versagen von geklebten Anschlüssen 
durch einen mehrachsigen Spannungszustand 
herbeigeführt wird [10-12], ist in der Regel die 
Kenntnis des Bruchkriteriums der beteiligten 
Werkstoffe erforderlich. Im Falle von Metallen 
sind solche Versagenskriterien relativ einfach zu 
formulieren (z.B. von Mises) während für ani-
sotrope Werkstoffe diese in der Regel komplizier-
ter sind. Einen Überblick über häufig angewandte 
Kriterien liefern unter anderen Kasal und Leichti 
[13], ein weiterhin beliebtes Kriterium ist das von 
Norris [14]. 
 
4 Probabilistische Bemessung von geklebten 
Holzverbindungen 
Im Rahmen der Überlegungen zur Anwendbar-
keit von probabilistischen Methoden zur Bestim-
mung der Festigkeit von geklebten Anschlüssen 
im Holzbau wurden an der Berner Fachhochschu-
le Architektur, Holz und Bau Versuche durchge-
führt. Dabei wurden Doppellaschenanschlüsse 
aus Fichte bis zum Bruch auf Zug beansprucht.  
 
Die Geometrie der untersuchten Probekörper ist 
Abb. 1 zu entnehmen. Die Dicke der außenlie-
genden Lamellen betrug die Hälfte der innenlie-
genden. Zum Kleben wurde ein Zweikomponen-
ten-Epoxydharz-Kleber verwendet. Die untersuch-
ten Überlappungslängen betrugen 80 mm, 
120 mm und 160 mm. Ein typisches experimen-
tell ermitteltes Bruchbild ist in Abb. 1, die Bruch-
lasten in Abb. 2 dargestellt. Bruch erfolgte immer 
im Holz, an keinem Probekörper versagte die 
Klebefuge; der Bruch selbst war spröde. 
 
 
Abb. 1: Untersuchter Doppellaschenanschluss 
nach dem Bruch 
Das verwendete Fichtenholz wurde anhand von 
kleinen Probekörpern hinsichtlich seiner Festig-
keitskennwerte untersucht. Dabei wurde eine re-
lative hohe Zahl von Zugversuchen durchgeführt, 
bei denen die Fasern verschiedene Neigungen zur 
Kraft aufwiesen. Diese Off-axis Tests ermöglichen 
es, neben der Festigkeit parallel und senkrecht zu 
den Fasern, respektive σ1 und σ2, auch dessen 
Schubfestigkeit τ12 zu bestimmen, wenn ein meh-
rachsiges Bruchkriterium angenommen wird. 
Werden diese Versuchsergebnisse statistisch aus-
gewertet, ergeben sich die Parameter zur Bestim-
mung der dazugehörigen Weibull-Verteilungen. 
Vorraussetzung hierfür ist, dass eine ausreichen-
de Zahl von Versuchen durchgeführt wird, im hier 
beschriebenen Fall waren dies über 30 Zugversu-
che pro Faserausrichtung. 
 
Parallel zu den experimentellen Untersuchungen 
wurden die Anschlüsse numerisch modelliert. 
Ohne an dieser Stelle auf die Details der Model-
lierung zu gehen, sei auf die Ergebnisse in Abb. 3 
hingewiesen, welche die Spannungsspitzen an 
der Versagensstelle darstellen. Es sei angemerkt, 
dass die Spannungsspitzen an den Stellen auftre-
ten, wo experimentell der Bruch initiiert wurde. 
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Abb. 2: Experimentelle Bruchlasten in abh. der 
Überlappungslänge L 
 
Um die Bruchlast der untersuchten Anschlüsse zu 
bestimmen, wurden zwei Verfahren verwendet:  
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(i) der deterministische Spannungsnachweis und 
(ii) probabilistisch. Bei der deterministischen 
Bruchlastbestimmung wurde ein „einfacher“ 
Spannungsnachweis auf Grundlage des Norris 
Bruchkriteriums nach Gl. 3 geführt. 
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Abb. 3: Querzugsspannungsspitzen, σz, an der 
Enden der Überlappung für verschiedene Über-
lappungslängen, ermittelt unter der experimentell 
bestimmten Bruchlast 
Dabei sind: σ1, σ2  τ12 die Spannungskomponen-
ten an der höchstbelasteten Stelle, σR,1, σR,2 und 
τR,12 die experimentell bestimmten Materialwider-
stände.  
 
Beim der probabilistischen Bruchlastermittlung 
werden die Spannungen, wie sie mit der FEM er-
mittelt werden, durch Gl. 4 zu einer Versagens-
wahrscheinlichkeit umformuliert. 
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Dabei sind: Vi die Volumen der finiten Elemente, 
V0 die der zur Ermittlung der mechanischen 
Kennwerte herangezogenen Probekörper, σF,i die 
aus der FEM resultierenden Spannungsoperato-
ren, σF,0 und m statistische Parameter zur Be-
schreibung der Weibull- Verteilung. 
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Abb. 4: Vergleich zwischen experimentell, deterministisch 
und probabilistisch bestimmten Bruchlasten in abh. der 
Überlappungslänge L 
 
 
Die Ergebnisse sind in Abb. 4 dargestellt; es zeigt 
sich eindeutig, dass der Spannungsnachweis auf-
grund der (in Abb. 3 anschaulich aufgezeigten) 
Spannungsspitzen nicht in der Lage ist die Bruch-
last auch nur annähernd zu bestimmen. Die pro-
babilistische Methode dagegen weist eine sehr 
gute Übereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen auf. 
 
5 Zusammenfassung 
Das hier dargestellte Beispiel zeigt, dass sich auch 
relativ komplexe mechanische Systeme im Holz-
bau noch konsistent rechnerisch nachweisen las-
sen, ohne dass hierzu empirische Faktoren hinzu-
gezogen werden müssen. Prinzipiell lässt sich die-
se Vorgehensweise auch auf andere Systeme an-
wenden, insbesondere dort wo hohe Spannungs-
spitzen auftreten, z.B. ausgeklinkte Träger, ange-
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klebte Stahl- oder CFK-Lamellen und Schwalben-
schwanzanschlüsse. 
 
Durch die hier dargelegte probabilistische Me-
thode zur Anschlussbemessung wird es möglich, 
eine Optimierung am Anschluss numerisch 
durchzuführen. Ohne den probabilistischen An-
satz wird ein solches Vorgehen dadurch er-
schwert, dass eine Vielzahl von empirisch be-
stimmten Parametern die mechanischen Zusam-
menhänge zwischen Geometrie, Spannungen 
und Tragfähigkeit verschleiern. 
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Zusammenfassung 
Die im Holzbau übliche Bemessung für nachgie-
big verbundene Biegeträger unter statischer Be-
anspruchung unterstellt linear elastisches Verbin-
dungsmittelverhalten. Dem gegenüber werden 
die Ergebnisse praktischer Untersuchungen an 
zweiteiligen Kantholzbiegeträgern mit mechani-
schen Verbindungsmitteln unterschiedlicher Ver-
formungscharakteristika vorgestellt. Hierdurch 
können die Unterschiede zum realen, plastischen 
Tragverhalten aufgezeigt werden. Begleitet von 
weiteren praktischen Untersuchungen an einzel-
nen Verbindungsmitteln unter Blockscherbean-
spruchung wird die rechnerische Berücksichti-
gung des plastischen Verbindungsmittelverhal-
tens auf zwei theoretischen Wegen dargestellt. 
Zum einen handelt es sich hierbei um ein weiter-
entwickeltes, semianalytisches γ-Verfahren, wel-
ches unter Verwendung numerischer Differential-
gleichungslöser (MAPLE®) das nicht elastische 
Verbindungsmittelverhalten berücksichtigen 
kann. Zum anderen sind dies Analysen mit finiten 
Volumen- und Kontakt-Elementen (ANSYS®), de-
nen gegenüber sich das weiterentwickelte γ-Ver-
fahren als leistungsfähiger erweist.  
 
1 Einleitung  
Zwischen dem lose übereinander gelagerten und 
dem starr verleimten mehrteiligen Biegeträger 
herrscht hinsichtlich des Tragverhaltens ein ex-
tremer Unterschied. Sind die Einzelquerschnitte 
vernagelt oder durch andere mechanische Ver-
bindungsmittel schubweich verbunden, nennt 
man bei entsprechender Beanspruchung das Ge-
samtsystem einen nachgiebig verbundenen Bie-
geträger. Sein Tragverhalten liegt zwischen den 
in Abb. 1 dargelegten Extremen. 
 
Als Einflussfaktoren aus der Verbundfuge sind die 
Reibung, die Steifigkeit der Verbindungsmittel so-
wie deren Anordnung zu erwähnen. Um die Be-
anspruchungen in solchen nachgiebig verbunde-
nen Biegeträger zu berechnen, bedient man sich 
der wirksamen Biegesteifigkeit des Gesamtquer-
schnitts. Diese wirksame Biegesteifigkeit eines 
nachgiebig verbundenen Biegeträgers ist nicht 
mehr unabhängig vom statischen System und der 
Belastung, die auf das System einwirkt. 
 
Abb. 1: Loser und starrer Verbund 
 
In der Holzbaubemessung wird zur Ermittlung der 
wirksamen Biegesteifigkeit das γ-Nährungs-Ver-
fahren verwendet. γ ist hierbei der Abminde-
rungsbeiwert für den steinerschen Biegesteifig-
keitsanteil und resultiert aus der geschlossen Lö-
sung eines das Tragverhalten beschreibenden Dif-
ferentialgleichungssystems (vgl. Abb. 2), wie es 
beispielsweise in [2] hergeleitet wird. 
 
Bei der Berechnung von γ wird durch die kon-
stante Fugensteifigkeit k eine elastische Schub-
kraftübertragung in der Verbindungsmittelfuge 
zugrunde gelegt. Mechanische Verbindungsmittel 
sind aber in Realität nicht ideal elastisch, sondern 
haben eine nichtlineare Kraft-Verformungs-Kur-
ve. Für die Bemessung werden sie unter Verwen-
dung der zum Gebrauchslastniveau gehörenden 
Verschiebung linearisiert. In der Realität sind sie 
bei niedrigen Belastungen deutlich steifer und im 
oberen Lastbereich deutlich weicher als die mitt-
leren aus Versuchen bestimmten konstanten Ver-
schiebungsmodulen. Diese werden auch nur für 
Verformungsprognosen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit den Bemessungen zugrunde 
gelegt. Dem höheren Bemessungsniveau im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit entgegenkom-
mend und zugunsten der Sicherheiten in den 
verbundenen Bauteilen, wird pauschal der Ver-
schiebungsmodul um ein Drittel abgemindert. 
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Abb. 2: Differentialgleichungssystem des nachgiebig verbundenen Biegeträgers 
 
2 Praktische Untersuchungen  
2.1 Blockscherversuche 
In einer ersten Versuchsserie wurden Block-
scherversuche an einzelnen Verbindungsmitteln 
durchgeführt, um deren Verformungscharakteris-
tika zu bestimmen. Es wurden Nägel (Na 60 x 
180), kaltverformte Stabdübel (SDü  10 x 200) 
und Ringkeildübel (Dü  65 A1) in jeweils fünf 
gleichen Versuchskörpern geprüft.  
 
In diesen fünf Versuchskörpern waren die Einflüs-
se aus Fugenreibung durch eine doppelte Teflon-
schicht (jeweils 0,6 mm) in der Kontaktfuge na-
hezu ausgeschaltet. Zur Abschätzung dieses Ein-
flusses wurde ein weiterer Probekörper ohne 
Reibbefreiung, also mit Reibeinflüssen in der Ver-
suchseinrichtung auf Abscheren beansprucht.  
 
In den Kraft-Verformungs-Linien der Verbind-
ungsmittel lässt sich der Einfluss der Fugenrei-
bung deutlich anhand der etwa 20 % höheren 
Tragfähigkeit und der größeren Steifigkeit erken-
nen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3: Versuchsaufbau der Blockscherversuche 
 
Die Mittelung der Kraft-Verformungs-Linien aus 
den fünf reibbefreiten Versuchskörpern ermög-
licht die gemeinsame Ergebnisdarstellung in 
Abb. 4. Hieraus lassen sich die Unterschiede der 
Verformungscharakteristika erkennen. Verdeut-
licht werden diese Differenzen auch durch die 
Verformungsfiguren der Verbindungsmittel. 
 15 KONSTRUKTION, BEMESSUNG – 15.2 BEMESSUNG 
ZUM TRAGVERHALTEN NACHGIEBIG VERBUNDENER BIEGETRÄGER AUS HOLZ 
 
 
 
 
 
 
 
1387 ZUKUNFT 
H  O  L  Z 
 
Abb. 4: Ergebnisse der Blockscherversuche 
 
2.2 Bauteilversuche 
In einer weiteren Versuchsserie, den Bauteilversu-
chen, wurden die gleichen Verbindungsmittel für 
nachgiebig verbundene Biegeträger mit kontinu-
ierlicher Fugensteifigkeit verwendet. Die geomet-
rischen Anschlussbedingungen waren identisch 
mit denen im Blockscherversuch. Für die Wahl 
des Verbindungsmittelabstandes parallel zur Faser 
war der Wunsch nach einer möglichst zwischen 
den Grenzwerten „starrer Verbund“ und „loser 
Verbund“ liegenden mittleren Verbundwirkung, 
beziehungsweise einer mittleren Biegesteifigkeit 
ausschlaggebend. 
 
Abb. 5: Versuchsaufbau der Bauteilversuche 
 
Der Stichprobenumfang umfasste wiederum fünf 
reibbefreite und einen in der Holz - Holz Fuge 
von Reibung beeinflussten Probekörper. Die 
10/10 cm KVH-Kanthölzer bestanden zum Teil 
aus über Keilzinken verbundenen Hölzern unter-
schiedlicher Rohdichte. 
 
3 Finite Elemente  
Das strukturelle Tragverhalten genauer zu unter-
suchen war Anlass für die vergleichenden dreidi-
mensionalen Berechnungen der beiden Versuchs-
serien in dem FEM- Programm ANSYS®. 
 
Bei der Modellgenerierung wurde auf die Variabi-
lität der geometrischen Parameter Wert gelegt, 
wie beispielsweise die der Elementierung. Zahlrei-
che Konvergenzuntersuchungen führten zu der in 
Abb. 6 zu erkennenden Netzfeinheit. Außerdem 
sind in diesem Bild die berücksichtigten Symmet-
riebedingungen dargestellt, wobei der obere Ein-
zelquerschnitt nicht abgebildet ist, um den Ein-
blick in die Anschlussfuge zu gewähren. 
 
Den Volumen-Elementen sind Materialeigen-
schaften zuzuweisen. Für den isotrop unterstell-
ten Stahl der Verbindungsmittel ist dies ver-
gleichsweise einfach, weshalb an dieser Stelle nur 
auf die verwendeten Materialgesetze zur Abbil-
dung des Holzes eingegangen wird. 
 
Abb. 6: Netzfeinheit und Symmetrie 
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Abb. 7: Idealisierungen vom Vollholzwürfel zum Modell 
 
Da Holz sich aufgrund seiner Mikrostruktur in un-
terschiedliche Richtungen unterschiedlich verhält, 
wird eine rhombische Anisotropie vorausgesetzt. 
Bereits zur Beschreibung des elastischen Holzver-
haltens ist das Hooksche Gesetz zu erweitern 
bzw. zu verallgemeinern. Die Beziehung zwischen 
den Verformungen (Dehnungen und Gleitungen) 
und den (Normal- und Schub-) Spannungen wird 
durch eine zur Hauptdiagonalen symmetrische 
Steifigkeitsmatrix geregelt. Das elastische Materi-
alverhalten von Holz lässt sich somit durch neun 
Parameter beschreiben. Da von dem hier abzubil-
denden Fichtenholz aus Vorversuchen der Elastizi-
tätsmodul in x-Richtung und die Holzfeuchte be-
kannt waren, konnten die restlichen Parameter 
der Arbeit von NEUHAUS [3] entnommen wer-
den.  
 
Auch das plastische Materialgesetz kann durch 
mathematische Beziehungen angegeben werden, 
welches die Antwort des Materials unter Berück-
sichtigung irreversibler Dehnungen charakteri-
siert. Mit der generalisierten Hill-Potential-Theorie 
existiert in ANSYS® hierfür ein zuverlässiges, nu-
merisch stabiles Materialgesetz, welches nichtli-
neares anisotropes Materialverhalten auf Grund 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
lage zeitunabhängiger Plastizität zu berücksichti-
gen erlaubt. Dieser Plastizitätstheorie liegt eine 
zylindrische Fließfläche mit elliptischem Quer-
schnitt zugrunde. Im Hauptspannungsraum um-
hüllt sie die Diagonale gleicher Hauptspannun-
gen, welche aber nicht zwangsläufig auch die 
Mittelachse der Fließfläche sein muss. 
 
Unter Verwendung dieser Materialgesetze wur-
den zunächst die Blockscherversuche modelliert. 
Das Trag- und Verformungsverhalten der Probe-
körper in diesen Versuchsreihen wird maßgeblich 
von den Materialeigenschaften des Holzes im 
Lochleibungsbereich beeinflusst.  
 
Anhand der Versuchsergebnisse wurde ein plasti-
sches Materialmodell identifiziert, welches das 
Tragverhalten aller drei Verbindungsmittel in den 
Blockscherversuchen auch unter Berücksichtigung 
großer Deformationen äußert brauchbar abbildet.  
 
In den FEM-Modellen zur Abbildung der Bauteil-
versuche wurde dieses Materialmodell diskreten 
Lochleibungsbereichen zugewiesen. Deren Größe 
wurde nach den in diesen Modellen beobachte-
ten Ausbreitungen der plastischen Verformungen 
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gewählt. Die Ergebnisse dieser FEM-Berechnung-
en sind in Abb. 9 anhand der gegenseitigen Ver-
schiebungen dargestellt. Die dicken Linien zeigen 
die gemittelten Versuchsergebnisse der reibbe-
freiten Probekörper. Die FEM-Ergebnisse (dünne 
gepunktete Linien) lassen erkennen, dass das rea-
le Tragverhalten deutlich unterschätzt wird. Diese 
Tragwerksreserven lassen sich unter Zuhilfenah-
me der visuellen Ergebnisausgabe des FEM- Pro-
gramms erklären. Sie resultieren im Wesentlichen 
aus der gegenüber dem Blockscherversuch ab-
weichenden Beanspruchung. Die Verbindungs-
mittel werden nicht nur auf Abscheren bean-
sprucht, sondern gleichzeitig verdrehen sich die 
Einzelquerschnitte und werden auseinander ge-
drückt. 
 
Abb. 8: Bauteilversuchsergebnisse 
 
4 Semianalytisches γ-Verfahren 
Während das in Abb. 2 angegebene Differential-
gleichungssystem das Tragverhalten in Abhängig-
keit der Durchbiegung und der Einzelquer-
schnitts-Dehnungen beschreibt, lässt sich auch 
ein Differentialgleichungssystem höherer Ord-
nung anschreiben, in welchem die Funktionen 
der Durchbiegung und der gegenseitigen Fugen-
verschiebungen δ die Unbekannten sind.  
 
Numerische Lösungsmethoden, wie beispielswei-
se das vom Computeralgebraprogramm MAPLE® 
verwendete Schießverfahren, erlauben eine be-
liebig exakte Berechnung solcher Differential-
gleichungssysteme als Randwertaufgaben. Bei 
dieser Lösungsmethode können auch nichtlineare 
Fugensteifigkeiten berücksichtigt werden, voraus-
gesetzt, dass diese als funktionale Beschreibung 
in Abhängigkeit der unbekannten gegenseitigen 
Fugenverschiebungen formulierbar sind. Es exis-
tieren in der Holzbauforschungslandschaft An-
satzfunktionen zur Beschreibung nichtlinearen 
Verbindungsmittelverhaltens (vgl. Blaß [5]). Diese 
sind aber für numerische Lösungsmethoden 
gänzlich unbrauchbar. Daher ist eine neue An-
satzfunktion entwickelt worden.  
 
 
Abb. 9: Ansatzfunktion 
 
Die allgemeine Form dieser auf dem Arcustan-
gens basierenden Funktion ist von den drei Regel-
parametern A, B und C abhängig. Deren Auswir-
kungen sind gemeinsam mit der Funktion in Abb. 
9 zu erkennen sind.  
 
Mit dieser Ansatzfunktion lässt sich das mittlere 
Tragverhalten der reibbefreiten Blockscherversu-
che sehr gut idealisieren. Leitet man eine solche 
Kraftverformungsfunktion ab, ergibt sich ein 
funktionaler Zusammenhang für die Fugenstei-
figkeit. Wird dieser in das Differentialgleichungs-
system aus Abb. 10 anstelle der konstanten Fu-
gensteifigkeit integriert, ergibt sich ein komplexe-
res Differentialgleichungssystem, das immer noch 
nur die unbekannten Funktionen der Durchbie-
gung und der gegenseitigen Verschiebungen be-
inhaltet. Somit lässt sich nichtlineares Tragverhal-
ten rechnerisch berücksichtigen. 
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Abb. 10: Differentialgleichungssystem höherer 
Ordnung 
 
Dass dieses zunächst nur qualitativ gelingt, lässt 
sich wiederum auf die zuvor mit den FEM-Berech-
nungen dargelegte abweichende Verbindungs-
mittelbeanspruchung zurückführen. In dem semi-
analytischen -Verfahren lassen sich durch Be-
rücksichtigung eines weiteren Faktors vor der An-
satzfunktion die resultierenden Steifigkeits-
reserven verhältnismäßig leicht quantifizieren. So 
konnte die in Abb. 11 dargestellte Übereinstim-
mung zwischen den Versuchen und den Berech-
nungen unter Verwendung der ebenfalls abge-
bildeten Pet - Faktoren erzielt werden. Die Steifig-
keitsreserven der beiden stiftförmigen Verbin-
dungsmittel sind demnach in etwa in der glei-
chen Größenordnung von 60 %. Für die Verbin-
dungsmitteleinheit des Ringkeildübels liegen sie 
allerdings deutlich höher, was auf die stärkere 
Auswirkung der Beanspruchungsabweichung 
durch den Einhängeeffekt im Bolzen zurückzu-
führen ist.   
 
 
Abb. 11: Bauteilversuch und Berechnung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Als Vorteile dieses semianalytischen -Verfahrens 
ist neben der geringen Berechnungszeit vor allem 
die überschaubare Anzahl von zwei Regelpara-
metern gegenüber numerischen Instabilitäten zu 
nennen. 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
In Anbetracht der aus den Materialschwankun-
gen im Holzbau resultierenden Sicherheiten ist 
unter der Maxime: „So einfach wie möglich, so 
genau wie nötig“ das existierende normative 
-Verfahren für die allermeisten Bemessungsauf-
gaben zu favorisieren. 
 
Durch die vergleichenden FEM-Berechnungen der 
Blockscher- und der Bauteilversuche liegt ein Ma-
terialmodell zur realitätsnahen Abbildung plasti-
scher Deformationen im Lochleibungsbereich me-
chanischer Verbindungsmittel vor. Das Material-
gesetz sowie dessen Eingangsparameter sind wei-
terzuentwickeln. Insbesondere sollte ein Multiska-
len-Ansatz entwickelt werden, der auch die 
Kompressibilität des natürlichen Materials Holz zu 
berücksichtigen ermöglicht. 
 
Das semianalytische -Verfahren ist ein äußerst 
leistungsfähiges Werkzeug zur Berücksichtigung 
nichtlinearen Verbindungsmittelverhaltens. Mit 
einem überschaubaren Mehraufwand lassen sich 
nachgiebig verbundene Biegeträger hiermit zu-
künftig wirtschaftlicher bemessen. 
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Die hierfür notwendige Entwicklung einer funkti-
onalen Beschreibung des plastischen Verbin-
dungsmittelverhaltens, welches die Anwendung 
numerischer Lösungsmethoden ermöglicht, sei 
auch für zukünftige Forschungsaufgaben noch 
einmal besonders herausgestellt. 
 
Für die Umsetzung eines neuen plastischen Be-
messungskonzeptes in Anlehnung an die hier 
vorgestellte Methode sind vielfältige Anwen-
dungsmöglichkeiten gegeben. Allerdings sind da-
für statistisch abgesicherte Ansatzfunktionen zu 
ermitteln, um dass plastische Verbindungsmittel-
verhalten in Abhängigkeit vom Verbindungsmittel 
selbst und der Einbausituation berücksichtigen zu 
können. 
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1 Einleitung 
Holzfaserdämmplatten (HFDP) werden den Holz-
werkstoffen zugeordnet. HFDP werden aus Holz-
fasern hergestellt, die aus Schwachhölzern und 
Holzresten gewonnen werden. HFDP können in 
zwei Verfahren hergestellt werden: Im Nassver-
fahren werden die Holzfasern mit Wasser und 
weiteren Zuschlagstoffen zu einem Brei vermischt 
und anschließend verpresst und getrocknet. Als 
Bindemittel dient ausschließlich das im Holz ent-
haltene Lignin. Dickere Platten werden durch Ver-
klebung einzelner Platten hergestellt, um den für 
die Trocknung hohen Energieeinsatz zu minimie-
ren. Durch die Verklebung können auch Platten 
mit unterschiedlichen Rohdichten kombiniert 
werden. Im Trockenverfahren werden die Holzfa-
sern mit Klebstoff besprüht und anschließend 
verpresst und getrocknet. Hierbei können Platten 
bis zu einer Dicke von 200 mm aus einer Lage 
hergestellt werden. Nach der Trocknung und ei-
ner eventuellen Verklebung werden die Platten 
zugeschnitten und nach Bedarf die Plattenränder 
gefräst. 
 
HFDP werden in Gebäuden in unterschiedlichen 
Bauteilen eingesetzt. Unterdeckplatten werden 
im Dach als Alternative zur Unterspannbahn und 
in Außenwänden in hinterlüfteten Fassaden ver-
wendet. Dämmplatten können in der Zwischen-
sparren- oder Aufsparrendämmung zum Einsatz 
kommen. Sie besitzen eine geringere Rohdichte 
und damit eine geringere Wärmeleitfähigkeit. 
Wärmedämmverbundplatten werden in Außen-
wänden als Putzträgerplatte eingesetzt. 
 
In den vergangenen Jahren sind die Anforderun-
gen an den Wärmeschutz stetig gestiegen. Hier-
durch werden immer dickere Dämmschichten 
notwendig. Als nachwachsender Rohstoff kann 
Holz in Form von HFDP für diesen Zweck einge-
setzt werden. Die Dämmwirkung eines Bauteils 
wird durch den Wärmedurchgangskoeffizienten 
beschrieben. Ein niedriger Wärmedurchgangsko-
effizient erhöht die Dämmwirkung des Bauteils. 
Der Wärmedurchgangskoeffizient ist dabei ab-
hängig von den Schichtdicken und den einzelnen 
Wärmeleitfähigkeiten. Die Wärmeleitfähigkeit 
sinkt durch eine höhere Porosität und der damit 
verbundenen geringeren Rohdichte. Die Rohdich-
te des Holzwerkstoffes ist jedoch auch mit den 
Festigkeitseigenschaften korreliert. HFDP besitzen 
eine vergleichsweise geringe Rohdichte und wur-
den daher für einen Einsatz als aussteifende Be-
plankung bislang nicht untersucht. 
 
Abb. 1 Befestigung der Beplankung auf der Un-
terkonstruktion 
 
In einem Forschungsvorhaben wurden am Lehr-
stuhl für Ingenieurholzbau und Baukonstruktio-
nen der Universität Karlsruhe die tragfähigkeitsre-
levanten Eigenschaften von HFDP unterschiedli-
cher Typen und Hersteller untersucht. Dabei wur-
den für die Berechnung der Tragfähigkeit der 
Verbindung  zwischen HFDP und Holzunterkon-
struktion die Lochleibungsfestigkeit von Nägeln in 
HFDP und die Rückendurchziehtragfähigkeit von 
Klammern ermittelt. Für den Nachweis der Be-
plankung wurde die Schubfestigkeit ermittelt.  
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2 Nachweise von aussteifenden Holztafeln 
2.1 Nachweis der Tragfähigkeit nach 
DIN 1052:2004 
Horizontale Lasten wie z.B. Wind- oder Erdbe-
benlasten können in Gebäuden durch Scheiben 
(Wände, Decken und Dächer) abgetragen wer-
den. Eine Möglichkeit der Konstruktion einer aus-
steifenden Scheibe im Holzbau ist die Holztafel-
bauweise. Die Holztafel wird an allen Rändern 
durch Randrippen begrenzt. In regelmäßigem Ab-
stand werden randparallele Innenrippen ange-
ordnet. Über die Kopfrippe werden die einwir-
kenden Lasten in die Beplankung eingeleitet und 
über die Fußrippe in die angrenzenden Bauteile 
weitergeleitet. Nach DIN 1052: 2004 ist in der 
Bemessung von aussteifenden Holztafeln der 
Nachweis des Schubflusses zu führen: 
1
dv,0,
dv,0,
f
s
 ( 1 ) 
mit 
sv,0,d   Bemessungswert des Schubflusses der 
Beplankung 
fv,0,d Bemessungswert der längenbezogenen 
Schubfestigkeit der Beplankung 
 
In der Berechnung des Bemessungswertes der 
längenbezogenen Schubfestigkeit werden die 
drei möglichen Versagensmechanismen Versagen 
der Verbindung, Schubversagen der Beplankung 
und Beulen der Beplankung berücksichtigt: 





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
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 d
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dv,0,
35f
min
a
t
kk
tfkk
a
R
k
f  ( 2 ) 
mit 
kv1 Beiwert zur Berücksichtigung der Anord-
nung und Verbindungsart der Platten 
kv2 Beiwert zur Berücksichtigung der Zusatz-
beanspruchung 
Rd  Bemessungswert der Tragfähigkeit eines 
Verbindungsmittels auf Abscheren 
av Abstand der Verbindungsmittel unterein-
ander 
fv,d  Bemessungswert der Schubfestigkeit der 
Platten 
t Dicke der Platten 
ar Abstand der Rippen 
 
Für den Beiwert kv1 gilt: 
kv1 = 1,0   für Tafeln mit allseitig schubsteif ver-
bundenen Plattenrändern 
kv1 = 0,66  für Tafeln mit nicht allseitig schubsteif 
verbundenen Plattenrändern 
 
Für den Beiwert kv2 gilt: 
kv2 = 0,33  bei einseitiger Beplankung 
kv2 = 0,5    bei beidseitiger Beplankung 
 
F

h
v,0,d
Fs  
 
Abb. 2 Aussteifung über Schubfeld 
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2.2 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit 
Die horizontale Verformung einer Wandtafel in 
Richtung der Einwirkung kann nach „Erläuterun-
gen zu DIN 1052: 2004“ berechnet werden. Die 
Verformung setzt sich hierbei aus vier Anteilen 
zusammen.  
 
Der Verformungsanteil durch die Beanspruchung 
der Verbindungsmittel kann nach Gleichung (3) 
berechnet werden. 
  F
K
a
hu  2ser
v
instK, 22
l
l  ( 3 ) 
mit 
F horizontale Einwirkung in Tafelebene 
l Länge der Wandtafel 
h Höhe der Wandtafel 
av Abstand der Verbindungsmittel 
Kser Verschiebungsmodul der Verbindungs-
mittel 
 
Der Verformungsanteil aus der Schubbeanspru-
chung der Beplankung wird nach Gleichung (4) 
berechnet: 

h
tG
F
u instG,  ( 4 ) 
mit 
G Schubmodul der Beplankung 
t Dicke der Beplankung 
 
Der Verformungsanteil aus der Normalkraftbean-
spruchung der Randrippen errechnet sich zu: 



  hh
AE
F
u
2
2
0
instE, 3
2

  ( 5 ) 
mit 
E0 Elastizitätsmodul der Rippe 
A Querschnittsfläche der Rippe 
 
Der Verformungsanteil der Wandtafel aus Quer-
druck wird nach Gleichung (6) berechnet: 
modef
2
2
90
mod
90instv,
kc,90,c,90c,90c,90
kc,90,
1,21,2 kfkA
Fh
v
kfk
h
vu  

 ( 6 ) 
 
mit 
v90 Querdruckverformung 
σc,90,k Querdruckspannung  
Aef Wirksame Querdruckfläche 
kc,90 Querdruckbeiwert 
fc,90,k charakteristische Querdruckfestigkeit 
kmod Modifikationsbeiwert 
 
Für die Querdruckverformung v90 darf bei voller 
Auslastung der Kontaktfläche v90 = 1 mm ange-
nommen werden.  
 
Die Gesamtverformung der Tafel ist die Summe 
der Einzelanteile. 
 
3 Lochleibungsfestigkeit von Nägeln in HFDP 
Die Lochleibungsfestigkeiten von Holzwerkstof-
fen können nach DIN 1052: 2004 in Abhängig-
keit von der Rohdichte bzw. der Plattendicke und 
vom Durchmesser berechnet werden. Für HFDP 
wurden bislang keine Werte für die Lochleibungs-
festigkeit ermittelt. Daher wurden mit fünf Na-
geldurchmessern über 600 Versuche in unter-
schiedlichen HFDP durchgeführt. Der Nagel wird 
in einen Probekörper eingebracht und nach einer 
festgelegten Prüfnorm beansprucht. Die Lochlei-
bungsfestigkeit wird aus der aufgenommenen 
Kraft, der Dicke des Probekörpers und dem Na-
geldurchmesser berechnet. 
 
Mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse wur-
de für die mittlere Lochleibungsfestigkeit eine 
Gleichung in Abhängigkeit vom Durchmesser und 
von der Rohdichte hergeleitet. 
fh=18,5·10-5·ρ2,04·d -0,74 in N/mm2 ( 7 ) 
mit 
ρ Mittlere Rohdichte in kg/m3 
d Durchmesser in mm 
 
Unter Berücksichtigung der jeweiligen charakte-
ristischen Rohdichte für Unterdeckplatten (UDP), 
Wärmedämmverbundplatten (WDVP) und 
Dämmplatten (DP) kann die charakteristische 
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Lochleibungsfestigkeit in Abhängigkeit vom 
Durchmesser berechnet werden: 
UDP fh,k = 8,88·d -0,75 in N/mm2 ( 8 ) 
WDVP fh,k = 4,25·d -0,75 in N/mm2  ( 9 ) 
DP fh,k = 1,57·d -0,75 in N/mm2 ( 10 ) 
 
 
Abb. 3: Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit 
 
4 Rückendurchziehtragfähigkeit von Klam-
mern in HFDP 
Für die Ermittlung der Rückendurchziehtragfähig-
keit von Breitrückenklammern in HFDP wurden 
weitere Versuche durchgeführt. Die ermittelte 
Maximallast entspricht hierbei der Rückendurch-
ziehtragfähigkeit. Mit Hilfe einer multiplen Reg-
ressionsanalyse wurde für die mittlere Rücken-
durchziehtragfähigkeit eine Gleichung in Abhän-
gigkeit von der Plattendicke und von der Roh-
dichte hergeleitet. 
 
Rax,2 = 0,040·ρ1,17·t  0,95 in N ( 11 ) 
mit 
ρ Rohdichte der HFDP in kg/m3 
t  Dicke der HFDP in mm 
 
Die charakteristische Rückendurchziehtragfähig-
keit kann nach Gleichung (12) berechnet werden: 
 
Rax,2,k = 0,032 · ρk1,17·t  0,95 in N ( 12 ) 
mit 
ρk Charakteristische Rohdichte der HFDP in 
kg/m3 
 
Die Tragfähigkeit auf Herausziehen des Klammer-
schaftes aus Vollholz kann nach DIN 1052: 2004 
berechnet werden.  
 
 
Abb. 4: Ermittlung der Rückendurchziehtragfä-
higkeit 
 
5 Schubfestigkeiten und Schubmoduln von 
HFDP 
Die charakteristischen Festigkeits- und Steifig-
keitskennwerte von Hartfaserplatten und mittel-
dichten Faserplatten werden in DIN 1052: 2004 
angegeben. Für HFDP wurden Festigkeits- und 
Steifigkeitseigenschaften in Plattenebene bislang 
nicht ermittelt. In Versuchen wurden daher die 
Schubfestigkeiten und Schubmoduln mit unter-
schiedlichen HFDP ermittelt. Die ausgeschnitte-
nen Proben wurden für den Versuch mit Seiten-
hölzern verstärkt. Aus der Maximallast wird in 
Abhängigkeit von der Geometrie der Probe die 
Schubfestigkeit bestimmt. 
 
Die unterschiedlichen HFDP wurden für die Be-
stimmung der charakteristischen Werte in vier 
Gruppen unterteilt: UDP mit t  22 mm, UDP mit 
t > 22 mm, homogen aufgebaute WDVP sowie 
kombiniert aufgebaute WDVP und DP. Die cha-
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rakteristischen Schubtragfähigkeiten und mittle-
ren Schubmoduln sind in Tab. 1 angegeben. 
 
Abb. 5 Ermittlung der Schubkennwerte 
 
6 Zusammenfassung 
In einem Forschungsvorhaben wurde am Lehr-
stuhl für Ingenieurholzbau und Baukonstruktio-
nen der Universität Karlsruhe der Einsatz von 
HFDP als aussteifende Beplankung in Holztafeln  
 
 
 
 
Tab. 1: Kennwerte von HFDP 
 
 
 
untersucht. In Versuchen wurden die tragfähig-
keitsrelevanten Eigenschaften von HFDP ermittelt. 
Hierfür wurden unterschiedliche HFDP von meh-
reren Herstellern ausgewählt. Die Lochleibungs-
festigkeit von Nägeln in HFDP wurde mit fünf 
Durchmessern ermittelt. Als Ergebnis wird in Ab-
hängigkeit von der Rohdichte der HFDP und vom 
Durchmesser des Verbindungsmittels eine Be-
rechnungsgleichung für die mittlere Lochlei-
bungsfestigkeit und Gleichungen für die charak-
teristischen Lochleibungsfestigkeiten angegeben. 
Mit Breitrückenklammern wurde die Rücken-
durchziehtragfähigkeit in HFDP ermittelt. Als Er-
gebnis wird in Abhängigkeit von der Rohdichte 
und von der Plattendicke eine Berechnungsglei-
chung für die mittlere und die charakteristische 
Rückendurchziehtragfähigkeit angegeben. In wei-
teren Versuchen wurden die Schubfestigkeiten 
und Schubmoduln von HFDP ermittelt. Charakte-
ristische Kennwerte werden für verschiedene 
HFDP angegeben. Mit den Kennwerten für HFDP 
und den Eingangswerten für die Verbindung der 
HFDP mit der Unterkonstruktion kann die Tragfä-
higkeit von aussteifenden Holztafeln abgeschätzt 
werden. Damit können HFDP neben dem Wär-
meschutz auch für die Aussteifung von Gebäu-
den herangezogen werden und besitzen ein Al-
leinstellungsmerkmal gegenüber anderen ausstei-
fenden Holzwerkstoffplatten und weiteren 
Dämmstoffen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
HFDP σ in kg/m3 fv,k in N/mm2 Gmean in N/mm2 
UDP t ≤ 22 mm 200 0,6 350 
UDP t > 22 mm 200 0,4 300 
WDVPh 150 0,3 300 
WDVPc / DP 150 / 100 0,1 250 
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